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Abstrakt
Diplomova´ pra´ce pojedna´va´ o problematice rˇ´ızen´ı BLDC motor˚u (bezkarta´cˇove´ stejnosmeˇrne´
motory). Analyzuje dostupne´ mikrokontrole´ry a elektronicke´ soucˇa´stky na trhu, vhodne´
pro rˇ´ızen´ı BLDC motoru v podmı´nka´ch se´riove´ vy´roby, proble´my spojene´ s rˇ´ızen´ım motoru
v rozlicˇny´ch provozn´ıch podmı´nka´ch a dalˇs´ı pomocne´ metody (synchronizace, dynamicke´
brzdeˇn´ı, rekuperace, konstantn´ı ota´cˇky).
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Abstract
Master thesis deals with solutions of BLDC motors (brushless DC motors) control. It analy-
ses microcontrollers and electronic components suitable for BLDC motor controllers under
conditions of serial production. It mentions some common problems in practical aplication
like dynamic motor braking, synchronization, recuperation and constant revolutions.
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Kapitola 1
U´vod do problematiky
V neˇkolika posledn´ıch letech se v pr˚umyslovy´ch aplikac´ıch zacˇ´ına´ objevovat nova´ technologie
pohonu, drˇ´ıve zna´ma´ sp´ıˇse modela´rˇ˚um - BLDC motory. V oboru informacˇn´ıch technologi´ı
se BLDC motory objevily jizˇ drˇ´ıve v pohonu disk˚u a ventila´tor˚u, ale do pr˚umyslu si prˇes sve´
nesporne´ vy´hody prorazily cestu teprve neda´vno. Tato pra´ce si bere za u´kol navrhnout a
realizovat elektronicky´ mikrokontrole´rem rˇ´ızeny´ regula´tor, ktery´ by byl schopen rˇ´ıdit BLDC
motor.
BLDC motory1 spojuj´ı veˇtsˇinu vy´hod motor˚u stejnosmeˇrny´ch i strˇ´ıdavy´ch. Zejme´na
jde o spolehlivost a jednoduchost konstrukce, kterou tyto motory prˇevzaly od motor˚u
strˇ´ıdavy´ch, jednoduchost regulace vy´konu (silove´ cˇa´sti regula´toru), efektivitu a tocˇivy´ mo-
ment stejnosmeˇrny´ch motor˚u. Svy´mi vy´hodami BLDC motory bohateˇ vynahrazuj´ı potrˇebu
slozˇiteˇjˇs´ıch rˇ´ıdic´ıch obvod˚u nutny´ch pro jejich provoz zejme´na tam, kde je nezbytne´ prˇesneˇ
regulovat vy´kon cˇi ota´cˇky motoru.
1.1 Za´kladn´ı informace o BLDC motoru
Za´kladn´ı vlastnosti BLDC motoru [16] jsou prˇevzaty ze stejnosmeˇrny´ch motor˚u [13]. Stejneˇ
jako stejnosmeˇrny´ motor obsahuje i BLDC motor permanentn´ı magnety. Bud´ıc´ı vinut´ı se pro
vytvorˇen´ı magneticke´ho pole nevyuzˇ´ıva´. Permanentn´ı magnety, umı´steˇne´ u stejnosmeˇrny´ch
motor˚u ve statoru, jsou u BLDC motoru rozlozˇeny po obvodu rotoru. Veˇtsˇina BLDC mo-
tor˚u je proto konstruova´na jako tzv. obeˇzˇn´ıky. Existuj´ı klasicky usporˇa´dane´ BLDC mo-
tory s vnitrˇn´ım rotorem, avsˇak omezene´ mnozˇstv´ı prostoru uvnitrˇ statoru limituje ma-
xima´ln´ı pocˇet magneticky´ch po´l˚u. Redukc´ı pocˇtu po´l˚u snizˇujeme take´ pomeˇr elektricky´ch
ota´cˇek k mechanicky´m a zvysˇujeme provozn´ı ota´cˇky motoru. Jelikozˇ vsˇak v rea´lne´m pro-
vozu vyzˇadujeme mechanicke´ ota´cˇky v rˇa´du stovek, maxima´lneˇ tis´ıc˚u ota´cˇek za minutu,
pouzˇ´ıvaj´ı se prˇedevsˇ´ım motory v´ıcepo´love´, obeˇzˇne´ (viz 2.1).
Podobneˇ jako pocˇty po´l˚u mohou mı´t motory i r˚uzne´ pocˇty vinut´ı statoru – fa´z´ı. Beˇzˇne´
jsou trˇ´ıfa´zove´ motory. Vı´ce nezˇ trˇi fa´ze se nepouzˇ´ıvaj´ı u beˇzˇny´ch motor˚u z d˚uvodu potrˇebne´ho
pocˇtu sp´ınac´ıch prvk˚u vy´konove´ho stupneˇ regula´toru, me´neˇ nezˇ trˇi fa´ze se pouzˇ´ıvaj´ı jen
u velmi maly´ch motork˚u, naprˇ. u ventila´tor˚u v PC.
Hlavn´ım rozd´ılem mezi stejnosmeˇrny´m a BLDC motorem je syste´m, jaky´m udrzˇuj´ı sv˚uj
rotor v chodu. U stejnosmeˇrny´ch motor˚u se stara´ o prˇep´ına´n´ı vinut´ı a udrzˇova´n´ı spra´vne´ho
magneticke´ho pole uvnitrˇ motoru mechanicky´ komuta´tor, tj. plosˇky meˇdi na rotoru na ktere´
dosedaj´ı uhl´ıkove´ sbeˇracˇe. Tento syste´m je nejcˇasteˇjˇs´ım zdrojem proble´mu˚ stejnosmeˇrny´ch
1Brushless Direct Current Motor = bezkarta´cˇovy´ stejnosmeˇrny´ motor
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motor˚u. Uhl´ıky se opotrˇebova´vaj´ı, vznika´ nezˇa´douc´ı jiskrˇen´ı vytva´rˇej´ıc´ı sˇirokopa´smove´ elek-
tromagneticke´ rusˇen´ı a teplo.
BLDC motor nema´ zˇa´dny´ komuta´tor, jednotlive´ c´ıvky vinut´ı motoru jsou soucˇa´st´ı sta-
toru a jsou vyvedeny na svorkovnici motoru. BLDC motory maj´ı obvykle trˇi vinut´ı (fa´ze),
ktere´ se mohou podobneˇ jako u strˇ´ıdave´ho motoru zapojit do hveˇzdy cˇi troju´heln´ıku.
Prˇep´ına´n´ı napa´jec´ıho napeˇt´ı do teˇchto c´ıvek zajiˇst’uje elektronicky´ regula´tor, ktery´ je nutne´
k motoru vzˇdy prˇipojit. Regula´tor sn´ıma´ za chodu motor a zpeˇtna´ vazba mu umozˇnˇuje
prˇep´ınat napeˇt´ı na fa´z´ıch (komutovat) v takove´m sledu, aby motor korektneˇ pracoval.
Principy komutace budou vysveˇtleny n´ızˇe (viz 2.2). BLDC motor nen´ı schopen funkce bez
rˇ´ıd´ıc´ıho regula´toru!
1.2 C´ılova´ oblast aplikace
Vy´hodami BLDC motoru, jak jizˇ bylo vy´sˇe uvedeno, je jeho spolehlivost, jednoducha´ kon-
strukce, absence elektromagneticke´ho rusˇen´ı od komuta´toru, delˇs´ı zˇivotnost bez nutnosti
u´drzˇby a zejme´na vy´kon. BLDC motory maj´ı nedostizˇny´ pomeˇr hmotnost/vy´kon a velmi
vysoke´ dosazˇitelne´ ota´cˇky v rˇa´dech des´ıtek tis´ıc ota´cˇek za minutu, neomezene´ limituj´ıc´ımi
silami na komuta´toru (trˇen´ı, vy´boje).
BLDC motory jsou efektivneˇjˇs´ı nezˇ strˇ´ıdave´ i stejnosmeˇrne´ motory. Maxima´ln´ı do-
dany´ vy´kon je omezen pouze tepelny´m posˇkozen´ım vodicˇe vinut´ı a demagnetizac´ı per-
manentn´ıch magnet˚u vlivem tepla. Motor ma´ nejznatelneˇjˇs´ı na´r˚ust vy´konu oproti motor˚um
stejnosmeˇrny´m zejme´na v oblasti zˇa´dne´ azˇ n´ızke´ za´teˇzˇe, prˇi vysoke´m zat´ızˇen´ı jsou kvalitn´ı
stejnosmeˇrne´ a BLDC motory srovnatelne´.
BLDC motory se zacˇ´ınaj´ı prosazovat v pr˚umyslovy´ch aplikac´ıch, kde je potrˇeba velmi
spolehlivy´ motor o velke´m vy´konu, nen´ı k dispozici strˇ´ıdave´ napeˇt´ı, cˇi je potrˇeba rˇ´ıdit motor
prˇesneˇ.
Takovy´mi aplikacemi jsou naprˇ´ıklad pohony aut, moped˚u cˇi elektrokol, vodn´ıch a pod-
vodn´ıch sku´tr˚u, vsˇude tam kde jsme nuceni dodat vysoke´ vy´kony s pouzˇit´ım bezpecˇne´ho
stejnosmeˇrne´ho napeˇt´ı z bateri´ı nebo vystacˇit s omezeny´m prostorem pro vy´konnou pohon-
nou jednotku.
U pohonu kriticky´ch syste´mu˚ v pr˚umyslu, naprˇ´ıklad mazac´ıch cˇi chlad´ıc´ıch cˇerpadel,
ocen´ıme jizˇ z principu rˇ´ızen´ı nezbytnou zpeˇtnou vazbu od motoru, kdy regula´tor prˇesneˇ
zna´ ota´cˇky motoru a to, zda se motor tocˇ´ı cˇi vlivem poruchy nikoliv. Stejny´m zp˚usobem je
regula´tor BLDC motoru schopen doda´vat data o ujete´ vzda´lenosti (odometrii), potrˇebna´
prˇi rˇ´ızen´ı robot˚u z pocˇtu vykonany´ch elektricky´ch ota´cˇek (vysveˇtlen´ı viz 2).
Pouzˇ´ıt BLDC motor je vhodne´ vsˇude tam, kde je potrˇeba inteligentn´ıho rˇ´ızen´ı ota´cˇek
motoru (v za´vislosti na r˚uzny´ch stavech syste´mu), kde je rˇ´ıdic´ı elektronika motoru ne-
zbytna´. Regula´tor pak mu˚zˇe zvla´dat rˇ´ızen´ı BLDC motoru bez znatelne´ho zvy´sˇen´ı ceny
cele´ho syste´mu.
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Kapitola 2
Teorie
Rˇ´ızen´ı BLDC motoru vyzˇaduje znalost alesponˇ za´kladn´ı teorie z oboru elektromotor˚u. Teo-
reticke´ znalosti jsem cˇerpal zejme´na z aplikacˇn´ıch doporucˇen´ı prˇedn´ıch vy´robc˚u mikrokont-
role´r˚u, firem Atmel a Freescale. Detaily prakticke´ aplikace z dlouholety´ch zkusˇenost´ı firmy
MGM Compro.
2.1 Konstrukce BLDC motoru
Za´klady konstrukce BLDC motoru vycha´zej´ı ze standardn´ıch stejnosmeˇrny´ch komuta´toro-
vy´ch motor˚u. Hlavn´ım konstrukcˇn´ım rozd´ılem mezi stejnosmeˇrny´mi komuta´torovy´mi a
BLDC motory je prohozen´ı funkce statoru a rotoru. Zat´ımco u stejnosmeˇrne´ho motoru
jsou magnety soucˇa´st´ı statoru a rotor tvorˇ´ı vinut´ı, u BLDC motoru je rotor slozˇen z per-
manentn´ıch magnet˚u a stator tvorˇ´ı fa´zova´ vinut´ı.
Obra´zek 2.1: Principia´ln´ı na´kres stejnosmeˇrne´ho komuta´torove´ho motoru [16].
Konstrukcˇn´ı rozd´ıly jsou da´ny rozd´ılem ve funkci obou motor˚u. Stejnosmeˇrny´ motor
vyzˇaduje prˇep´ına´n´ı napa´jen´ı pro vinut´ı mechanicky´m komuta´torem, vinut´ı je tedy soucˇa´st´ı
rotoru a proud se do neˇj prˇiva´d´ı prˇes uhl´ıkove´ sbeˇracˇe. Komuta´tor prˇedstavuje elektricky´
odpor, kde vznikaj´ı znacˇne´ ztra´ty, vinut´ı je nav´ıc nama´ha´no ota´cˇen´ım rotoru. Standardn´ı
stejnosmeˇrny´ motor ma´ pouze jediny´ pa´r magnet˚u statoru, v˚ucˇi ktere´mu ma´ magneticke´
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pole rotoru konstantn´ı prˇedstih. Prˇedstih udrzˇuje ota´cˇej´ıc´ı se mechanicky´ komuta´tor a je
pevneˇ dany´ vza´jemny´m postaven´ım magnet˚u statoru v˚ucˇi uhl´ıkovy´m sbeˇracˇ˚um.
BLDC motor ma´ stator tvorˇeny´ fa´zovy´m vinut´ım a rotor s permanentn´ımi magnety.
Toto usporˇa´da´n´ı ma´ vy´hody na straneˇ rotoru i statoru.
Obra´zek 2.2: Statorove´ vinut´ı BLDC motoru.
Fa´zova´ vinut´ı vedena´ dutinou statoru mohou mı´t veˇtsˇ´ı pr˚urˇez a umozˇnˇuj´ı dodat do
motoru veˇtsˇ´ı mnozˇstv´ı elektricke´ energie. Vinut´ı je obvykle tvorˇeno v´ıce vodicˇi vinuty´mi
paralelneˇ. Svazek dra´t˚u ma´ nizˇsˇ´ı mechanickou tuhost a jednodusˇeji se vine do dutin statoru.
Mnozˇstv´ı energie dodane´ do motoru se reguluje pulzneˇ sˇ´ıˇrkovou modulac´ı s kmitocˇty 8, 16
cˇi 32 kHz v za´vislosti na indukcˇnosti prˇipojene´ho motoru. Proto je pro vinut´ı vhodneˇjˇs´ı v´ıce
paraleln´ıch vodicˇ˚u i z hlediska elektricke´ho. Ve vodicˇi se s rostouc´ım kmitocˇtem zvysˇuje tzv.
skin efekt, kdy jsou elektrony vytlacˇova´ny ze strˇedu vodicˇe. S rostouc´ım kmitocˇtem roste
odpor vodicˇe, klesa´ elektricky´ proud motorem a stoupa´ teplota vodicˇe.
Rotor je tvorˇen permanentn´ımi magnety, ktere´ jsou usporˇa´da´ny do po´lovy´ch dvojic.
Motor mu˚zˇe mı´t libovolny´ pocˇet teˇchto dvojic, omezeny´ pouze volny´m prostorem, ktery´
mu˚zˇe rotor vyplnit. Na pocˇtu po´lovy´ch dvojic pak za´vis´ı provozn´ı ota´cˇky motoru.
Obra´zek 2.3: Rotor obeˇzˇne´ho BLDC motoru.
U BLDC motoru rozliˇsujeme dveˇ hodnoty pocˇtu ota´cˇek za minutu, elektricke´ a mecha-
nicke´.
Elektricky´mi ota´cˇkami popisujeme pocˇet kompletn´ıch cykl˚u prˇepnut´ı napa´jec´ıho napeˇt´ı
ve vsˇech fa´z´ıch motoru (6 komutac´ı, viz 2.2) za minutu. Maxima´ln´ı elektricke´ ota´cˇky BLDC
motoru za´vis´ı pouze na mnozˇstv´ı energie, kterou jsme schopni do motoru dodat, anizˇ by byl
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fyzicky posˇkozen (tepelny´m p˚usoben´ım prote´kaj´ıc´ıho proudu na vodicˇe, ohrˇa´t´ım magnet˚u
cˇi dynamickou nevyva´zˇenost´ı rotoru). Prˇi konstantn´ım napa´jec´ım napeˇt´ı je pak dodatelny´
vy´kon do motoru za´visly´ na jeho indukcˇnosti (charakteristice ja´dra, magnet˚u a pocˇtu za´vit˚u
fa´zovy´ch vinut´ı).
Mechanicka´ ota´cˇka prˇedstavuje jedno otocˇen´ı hrˇ´ıdele rotoru. Mechanicke´ ota´cˇky motoru
jsou v prˇ´ıme´m vztahu k elektricky´m ota´cˇka´m (synchronn´ı motor), a jsou za´visle´ na pocˇtu
po´lovy´ch dvojic magnet˚u rotoru. Plat´ı na´sleduj´ıc´ı vztah:
Otackymechanicke = Otackyelektricke/pocetPolovychDvojic
Ota´cˇky lze za chodu motoru regulovat pouze velikost´ı dodane´ energie. Jelikozˇ indukcˇn´ı
charakteristika motoru je pro na´mi pozˇadovany´ vy´kon dana´ jeho konstrukc´ı, a pro vysoke´
vy´kony maj´ı n´ızkoindukcˇn´ı motory velmi vysoky´ pocˇet elektricky´ch ota´cˇek (v rˇa´du des´ıtek
tis´ıc), redukujeme mechanicke´ ota´cˇky motoru volbou vhodne´ho mnozˇstv´ı po´lovy´ch dvojic.
Teprve pokud nelze pouzˇ´ıt vysoky´ pocˇet po´lovy´ch dvojic z d˚uvodu nedostatku prostoru
pro rotor, redukujeme ota´cˇky mechanicky´mi prˇevodovkami. Ve veˇtsˇineˇ prakticky´ch aplikac´ı
vyzˇadujeme mechanicke´ ota´cˇky maxima´lneˇ v rˇa´du tis´ıc˚u ota´cˇek za minutu, pomalobeˇzˇne´
motory proto maj´ı i neˇkolik des´ıtek po´lovy´ch dvojic.
Je zrˇejme´, zˇe klasicke´ mechanicke´ usporˇa´da´n´ı motoru s rotorem uvnitrˇ statoru nen´ı
vhodne´ pro realizaci mnohapo´lovy´ch motor˚u bez znacˇne´ho zveˇtsˇen´ı obvodu motoru. U BLDC
motoru nic nebra´n´ı umı´stit rotor vneˇ statoru a z´ıskat t´ım prostor pro permanentn´ı magnety.
Proto se BLDC motory ve velke´ mı´ˇre vyra´b´ı jako obeˇzˇn´ıky.
Obra´zek 2.4: Prˇ´ıklad obeˇzˇne´ho motoru firmy MPJet.
Obra´zek 2.5: Pr˚umyslovy´ vysokoota´cˇkovy´ BLDC motor klasicke´ konstrukce.
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2.2 Princip rˇ´ızen´ı BLDC motoru
Principy rˇ´ızen´ı BLDC motoru jsem cˇerpal z dostupne´ literatury firem Atmel [6], [5] a Fre-
escale [15].
BLDC motor vyzˇaduje pro sv˚uj beˇh elektronicky´ regula´tor ota´cˇek, ktery´ svou funkc´ı
zastupuje mechanicky´ komuta´tor klasicke´ho stejnosmeˇrne´ho motoru. Nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı funkc´ı
regula´toru ota´cˇek BLDC motoru je detekovat okamzˇik, kdy je optima´ln´ı prˇepnout napa´jec´ı
napeˇt´ı na svorka´ch motoru. Tento okamzˇik je jednoznacˇneˇ da´n polohou magneticke´ho ob-
vodu rotoru v˚ucˇi statorove´mu fa´zove´mu vinut´ı.
Existuj´ı dva zp˚usoby, jaky´mi lze zjistit polohu rotoru BLDC motoru. Prvn´ım z nich
je detekce pomoc´ı prˇ´ıme´ zpeˇtne´ vazby z vinut´ı motoru. Prˇi pouzˇit´ı te´to metody nejsou
vyzˇadova´na zˇa´dna´ dalˇs´ı zarˇ´ızen´ı pro sn´ıma´n´ı polohy rotoru v˚ucˇi statoru. Napeˇt´ı na fa´zi,
ktera´ nen´ı prˇipojena ke zdroji napeˇt´ı, je u´meˇrne´ poloze rotoru a lze sn´ımat mikrokont-
role´rem. Zp˚usob bude detailneˇ rozebra´n v te´to kapitole.
Druhou mozˇnost´ı je sn´ımat hrˇ´ıdel rotoru s pomoc´ı enkode´r˚u. V praxi se obvykle pouzˇ´ıvaj´ı
HALovy sondy umı´steˇne´ ve statoru motoru. Rˇ´ızen´ı HALovy´mi sondami bude popsa´no v ka-
pitole 2.2.4.
2.2.1 Zjednodusˇeny´ model BLDC motoru
Zjednodusˇeny´ principia´ln´ı model BLDC motoru (obr. 2.6) se skla´da´ ze trˇ´ı c´ıvek statorove´ho
vinut´ı, usporˇa´dany´ch po 120 stupn´ıch a rotoru tvorˇene´ho jedn´ım permanentn´ım magnetem.
Existuje sˇest rovnova´zˇny´ch poloh, ktere´ mu˚zˇe rotor zaujmout v za´vislosti na napa´jen´ı c´ıvek
statoru.
Obra´zek 2.6: Zjednodusˇeny´ model BLDC motoru [6].
Elektricka´ energie je prˇiva´deˇna na vy´vody A,B a C. Kazˇdy´ sektor mezi fa´zovy´m vinut´ım
po 120◦ je rozdeˇlen na 60◦ sektory. Rotor ma´ 6 rovnova´zˇny´ch poloh 1-6.
Pokud prˇilozˇ´ıme napa´jec´ı napeˇt´ı na neˇkterou dvojici vy´vod˚u motoru, rotor zaujme jednu
ze sˇesti rovnova´zˇny´ch poloh zobrazeny´ch na vy´sˇe uvedene´m obra´zku. Naprˇ´ıklad prˇilozˇ´ıme-li
kladny´ po´l napa´jec´ıho napeˇt´ı na vy´vod B a za´porny´ po´l na vy´vod C, proud tecˇe ve smeˇru
B → C a rotor zaujme rovnova´zˇnou polohu oznacˇenou cˇ´ıslem 1.
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Zmeˇnou napa´jen´ı c´ıvek statoru posunem za´porne´ho napa´jec´ıho po´lu na vy´vod A zmeˇn´ıme
pr˚utok proudu na smeˇr B → A a rotor prˇecha´z´ı do rovnova´zˇne´ polohy 2. Zmeˇnu napa´jen´ı
c´ıvek motoru nazy´va´me komutac´ı. Sekvenc´ı komutac´ı mu˚zˇeme prove´st u´plnou ota´cˇku rotoru
posloupnost´ı B → C, B → A, C → A, C → B, A→ B, A→ C.
Obra´zek 2.7: Detailn´ı na´kres komutac´ı BLDC motoru [6].
Krouzˇek zna´zornˇuje vy´vod prˇipojeny´ na kladny´ po´l zdroje, vy´vod oznacˇeny´ p´ısmenem je
ve vysoke´ impedanci, uzemneˇny´ je prˇipojen k za´porne´mu po´lu.
Jestlizˇe tuto sekvenci opakujeme periodicky, BLDC motor se plynule ota´cˇ´ı (obr. 2.7). Je
tedy zrˇejme´, zˇe jedna elektricka´ ota´cˇka motoru vyzˇaduje sekvenci sˇesti komutac´ı. Komutace
jsou naznacˇeny na motoru zapojene´m do hveˇzdy (Y). Bez obmeˇny lze vsˇak na´sleduj´ıc´ı
sche´ma aplikovat i na motor zapojeny´ do troju´heln´ıku (D).
Z principia´ln´ıho na´kresu komutac´ı BLDC motoru je videˇt, zˇe v kazˇde´ komutacˇn´ı pe-
riodeˇ je jeden fa´zovy´ vy´vod motoru nezapojeny´, je ve stavu vysoke´ impedance. Na tomto
nezapojene´m vy´vodu lze nameˇrˇit napeˇt´ı, ktere´ je u´meˇrne´ poloze rotoru v˚ucˇi statoru. Napeˇt´ı
nezapojene´ fa´ze je za´sadn´ı velicˇina pro komutaci BLDC motoru metodou zpeˇtny´ch vazeb
bez prˇ´ıme´ho sn´ıma´n´ı polohy rotoru enkode´ry.
2.2.2 Rˇı´zen´ı BLDC motoru s vyuzˇit´ım zpeˇtne´ho elektromotoricke´ho napeˇt´ı
Jako kazˇde´ elektricke´ zarˇ´ızen´ı lze i BLDC motor definovat na´hradn´ım elektricky´m sche´matem
(obr. 2.8). Ze sche´matu je zrˇejmy´ princip detekce polohy rotoru napeˇt´ım volne´ fa´ze.
Ota´cˇej´ıc´ı se rotor BLDC motoru indukuje v c´ıvka´ch statoru elektromotoricke´ napeˇt´ı
(back electromotive force, da´le pouze BEMF) p˚usob´ıc´ı za provozu proti napeˇt´ı napa´jec´ımu.
Jeho amplituda je u´meˇrna´ rychlosti ota´cˇen´ı rotoru, jeho pr˚ubeˇh aktua´ln´ı poloze rotoru v˚ucˇi
statoru. Pokud ota´cˇ´ıme rotorem BLDC motoru vneˇjˇs´ı silou, ma´ napeˇt´ı na vsˇech c´ıvka´ch
meˇrˇene´ proti strˇedu sinusovy´ pr˚ubeˇh, posunuty´ navza´jem o 120◦ (obr. 2.9, 2.10).
Jak jizˇ v´ıme z prˇedchoz´ı kapitoly, elektricky´ proud prote´ka´ prˇi provozu motoru pouze
dveˇma c´ıvkami, trˇet´ı vy´vod motoru je ve stavu vysoke´ impedance. Zmeˇrˇ´ıme-li na tomto
vy´vodu elektromotoricke´ napeˇt´ı ihned po komutaci a jeho prˇechodu do vysoke´ impedance
zjist´ıme, zˇe jeho smeˇr je souhlasny´ s napeˇt´ım napa´jec´ıho zdroje a dalˇs´ı komutace v tento
okamzˇik by zp˚usobila velmi vysokou proudovou sˇpicˇku a silove´ p˚usoben´ı proti ota´cˇen´ı rotoru.
Dalˇs´ım ota´cˇen´ım rotoru BLDC motoru se meˇn´ı pozice c´ıvky ve vysoke´ impedanci v˚ucˇi
magnet˚um rotoru a take´ napeˇt´ı na n´ı indukovane´. Jeho amplituda klesa´ azˇ dosa´hne nulove´
hodnoty. Okamzˇik pr˚uchodu napeˇt´ı nulou je optima´ln´ı okamzˇik, kdy mu˚zˇeme komutovat, a
t´ım nedestruktivneˇ prˇepojit napa´jec´ı napeˇt´ı na doposud volny´ vy´vod motoru.
Prˇepoj´ıme-li napa´jec´ı napeˇt´ı po tomto okamzˇiku, nen´ı to destruktivn´ı pro motor ani re-
gula´tor, avsˇak zkracujeme dobu kdy doda´va´me vy´kon ze zdroje elektricke´ho napeˇt´ı a vy´kon
motoru klesa´. V prakticke´ aplikaci se neˇkdy umeˇle zpozˇd’uje komutace u motor˚u, kde ma´
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Obra´zek 2.8: Elektricke´ na´hradn´ı sche´ma motoru BLDC v zapojen´ı Y [6].
UA, UB, UC je vneˇjˇs´ı napeˇt´ı zdroje, UGA,UGB,UGC je zpeˇtne´ elektromotoricke´ napeˇt´ı
generovane´ ota´cˇej´ıc´ım se motorem. Spolu s elektricky´m odporem vinut´ı (konstantn´ı slozˇka
R + kmitocˇtoveˇ za´visla´ L) omezuje energii, kterou jsme schopni motoru dodat.
Obra´zek 2.9: Pr˚ubeˇh napeˇt´ı c´ıvky ota´cˇej´ıc´ıho se BLDC motoru.
Napeˇt´ı meˇrˇene´ na fa´zi BLDC motoru ota´cˇej´ıc´ıho se vneˇjˇs´ı silou proti strˇedu.
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zpeˇtne´ napeˇt´ı (BEMF) malou amplitudu a mu˚zˇe doj´ıt k prˇedcˇasne´ detekci pr˚uchodu nulou.
Zpozˇdeˇn´ı komutace pak sice sn´ızˇ´ı teoreticky dosazˇitelny´ vy´kon motoru, avsˇak nekorektn´ı
komutace mohou zcela znemozˇnit beˇh motoru. Zpozˇdeˇn´ım prˇipojen´ı napa´jec´ıho napeˇt´ı se
pak dosta´va´me do korektn´ı oblasti, kde jizˇ komutace nen´ı destruktivn´ı, prˇestozˇe byla dete-
kova´na prˇedcˇasneˇ.
Prˇepoj´ıme-li napeˇt´ı drˇ´ıve, mu˚zˇe vy´sledna´ proudova´ sˇpicˇka zp˚usobit nejen zbrzˇdeˇn´ı ota´cˇej´ı-
c´ıho se motoru, ale i u´plnou destrukci regula´toru proudovou sˇpicˇkou, cˇi mechanickou de-
strukci motoru setrvacˇny´mi silami.
Prˇi komutac´ıch se strˇ´ıdaj´ı okamzˇiky kdy prˇepojujeme kladny´ a kdy za´porny´ po´l, sta´le
vsˇak plat´ı, zˇe hleda´me okamzˇik, kdy indukovane´ napeˇt´ı zacˇ´ına´ p˚usobit proti napa´jec´ımu
napeˇt´ı, ktere´ chceme prˇipojit na c´ıvku motoru. Liˇs´ı se pouze smeˇr, tj. zda napeˇt´ı smeˇrem
k nule stoupa´ prˇi zmeˇneˇ prˇipojen´ı kladne´ho po´lu zdroje, cˇi klesa´ prˇi prˇepojen´ı po´lu za´porne´ho
(obr. 2.10).
Obra´zek 2.10: Body korektn´ı komutace BLDC motoru.
Pr˚ubeˇh fa´zovy´ch napeˇt´ı BLDC motoru ota´cˇej´ıc´ıho se vneˇjˇs´ı silou. Zvy´razneˇny jsou body
pr˚uchodu nulou (komutac´ı), odliˇseny jednotlive´ elektricke´ ota´cˇky.
Zda´nliveˇ tedy stacˇ´ı pouze meˇrˇit BEMF napeˇt´ı generovane´ c´ıvkou na vy´vodu motoru ve
vysoke´ impedanci, avsˇak praxe je jina´.
Prakticke´ proble´my rˇ´ızen´ı pomoc´ı BEMF
Prvn´ım proble´mem ktery´ mus´ıme rˇesˇit je rychlost. BLDC motory dosahuj´ı mnohdy azˇ
100 000 elektricky´ch ota´cˇek za minutu. Jednoduchy´m vy´pocˇtem zjist´ıme, zˇe bychom museli
prove´st neˇkolikana´sobneˇ v´ıce nezˇ 600 000 meˇrˇen´ı A/D prˇevodn´ıkem. To nen´ı mozˇne´ se
zˇa´dny´m beˇzˇneˇ dostupny´m mikrokontrole´rem.
Pro meˇrˇen´ı BEMF napeˇt´ı se proto vyuzˇ´ıvaj´ı kompara´tory, ktery´mi detekujeme pouze
okamzˇik pr˚uchodu nulou. Kompara´tor na´m vsˇak nic nerˇ´ıka´ o rychlosti poklesu napeˇt´ı c´ıvky
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a neumozˇn´ı matematickou korekci zpeˇtne´ vazby vy´pocˇtem ocˇeka´vane´ho bodu pr˚uchodu
nulou.
K proble´mu neznalosti pr˚ubeˇhu napeˇt´ı na c´ıvce se prˇida´va´ proble´m n´ızke´ho BEMF
napeˇt´ı prˇi pomale´m ota´cˇen´ı motoru cˇi prˇi me´neˇ kvalitn´ım magneticke´m obvodu motoru.
Signa´l z kompara´toru mus´ıme filtrovat a interpretovat v za´vislosti na soucˇasne´m stavu
syste´mu (obr. 2.11).
Obra´zek 2.11: Signa´l pro kompara´tor z pomalu beˇzˇ´ıc´ıho BLDC motoru.
Rea´lny´ pr˚ubeˇh fa´zovy´ch napeˇt´ı ota´cˇej´ıc´ıho se BLDC motoru.
Zpeˇtne´ elektromotoricke´ napeˇt´ı nelze meˇrˇit proti za´porne´mu po´lu napa´jec´ıho napeˇt´ı
mikrokontrole´ru ani zˇa´dne´mu staticke´mu napeˇt´ı. Napeˇt´ı strˇedn´ıho bodu motoru se beˇhem
provozu dynamicky meˇn´ı a pra´veˇ v˚ucˇi tomuto napeˇt´ı je nutne´ meˇrˇit zpeˇtne´ elektromoto-
ricke´ napeˇt´ı na vy´vodu motoru ve vysoke´ impedanci. Teoreticky lze vyve´st strˇedn´ı bod na
svorkovnici motoru. To je vsˇak mozˇne´ pouze u motoru v zapojen´ı do hveˇzdy (Y), ale ne
u motoru zapojene´ho do troju´heln´ıku (D) (obr. 2.12).
V praxi ani u motoru zapojene´ho do hveˇzdy nen´ı zvykem vyve´st strˇedn´ı bod c´ıvek
motoru (N) na svorkovnici motoru. Tento strˇed si tedy mus´ıme vytvorˇit umeˇle. Zp˚usob jak
toho dosa´hnout se ty´ka´ hardwaru regula´toru a bude popsa´n pozdeˇji.
Omezen´ı aplikace motor˚u rˇ´ızeny´ch pomoc´ı BEMF
Jak bylo zmı´neˇno vy´sˇe, amplituda BEMF napeˇt´ı je u´meˇrna´ rychlosti ota´cˇen´ı rotoru BLDC
motoru. Prˇi nulovy´ch ota´cˇka´ch je napeˇt´ı nulove´ a t´ımto napeˇt´ım nelze rˇ´ıdit komutace.
Jediny´m zp˚usobem jak dosa´hnout roztocˇen´ı BLDC motoru rˇ´ızene´ho pomoc´ı BEMF
napeˇt´ı je se´ri´ı umeˇle cˇasovany´ch komutac´ı prˇi omezene´m dodane´m vy´konu (aby nedosˇlo
k nadproudove´mu znicˇen´ı regula´toru cˇi vinut´ı motoru) dosa´hnout pohybu rotoru.
Rozechveˇn´ım rotoru zacˇ´ına´ motor generovat BEMF napeˇt´ı, pomoc´ı ktere´ho jizˇ mu˚zˇeme
zaha´jit korektn´ı komutacˇn´ı sekvenci a udrzˇovat motor v chodu.
U aplikac´ı, kde je na hrˇ´ıdeli motoru prˇipojena´ za´teˇzˇ, ktera´ nedovol´ı alesponˇ minima´ln´ı
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Obra´zek 2.12: Elektricke´ na´hradn´ı sche´ma motoru BLDC v zapojen´ı D [6].
pohyb hrˇ´ıdele motoru, nelze BLDC motor provozovat metodou detekce BEMF, ale je trˇeba
vyuzˇ´ıt HALovy sondy, viz 2.2.4.
2.2.3 Dalˇs´ı vliv amplitudy BEMF napeˇt´ı
V neposledn´ı rˇadeˇ ma´ velikost generovane´ho elektromotoricke´ho napeˇt´ı prˇ´ımy´ vliv na dosazˇi-
telne´ maxima´ln´ı elektricke´ ota´cˇky motoru. Se vzr˚ustem ota´cˇek rotoru BLDC motoru se
zvysˇuje take´ amplituda BEMF napeˇt´ı a snizˇuje napeˇt’ovy´ spa´d mezi zdrojem elektricke´ho
napeˇt´ı a svorkami motoru, kam je napa´jec´ı napeˇt´ı prˇipojeno. Klesa´ elektricky´ proud moto-
rem a doda´vany´ vy´kon.
Motor se tedy prˇi konstantn´ı za´teˇzˇi stabilizuje na ota´cˇka´ch, kde se vyrovna´ mnozˇstv´ı
energie doda´vane´ zdrojem (omezene´ zvysˇuj´ıc´ım se BEMF napeˇt´ım) s potrˇebny´m mnozˇstv´ım
energie pro udrzˇen´ı motoru v chodu.
2.2.4 Princip rˇ´ızen´ı s vyuzˇit´ım enkode´r˚u
Druhou mozˇnost´ı jak sn´ımat polohu rotoru BLDC motoru a korektneˇ prova´deˇt komutace
je prˇ´ıme´ sn´ıma´n´ı hrˇ´ıdele motoru enkode´ry.
Existuje mnoho typ˚u enkode´r˚u. Pro rˇ´ızen´ı BLDC motoru jsou vhodne´ dva typy. Prvn´ı
typ jsou HALovy sondy, druhy´m typem jsou infracˇervene´ sveˇtelne´ za´vory.
Halovy sondy pracuj´ı na principu omezen´ı pr˚uchodu elektricke´ho proudu desticˇkou po-
lovodicˇe okoln´ım magneticky´m polem. Dostane-li se HALova sonda do magneticke´ho pole,
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zvy´sˇ´ı elektricky´ odpor, ktery´ klade prote´kaj´ıc´ımu proudu a stoupne na n´ı meˇrˇitelny´ u´bytek
napeˇt´ı.
Halovy sondy jsou nejcˇasteˇji vyuzˇ´ıvane´ enkode´ry pro rˇ´ızen´ı BLDC motor˚u. Prˇi jejich
pouzˇit´ı lze totizˇ s vy´hodou vyuzˇ´ıt sta´vaj´ıc´ı permanentn´ı magnety rotoru. Pouzˇ´ıvaj´ı se sondy,
ktere´ jizˇ maj´ı prˇedzpracovany´ vy´stup a generuj´ı TTL signa´l 0-5V. Sondy se pak umı´st´ı
mezi statorove´ vinut´ı a rotor tak, aby hrany, ktere´ generuj´ı prˇ´ımo a idea´lneˇ bez posunu,
odpov´ıdaly pr˚uchodu nulou v prˇ´ıslusˇne´ fa´zi. Pro kazˇdou fa´zi se pouzˇ´ıva´ samostatna´ sonda.
Druhou vyuzˇ´ıvanou mozˇnost´ı jsou infracˇervene´ za´vory. Za´sadn´ı vy´hodou sn´ıma´n´ı polohy
rotoru BLDC motoru sveˇtelnou za´vorou je mozˇnost umı´stit cely´ syste´m mimo aktivn´ı zo´nu
motoru. Halovy sondy mohou by´t ovlivneˇny silny´mi elektromagneticky´mi poruchami, ktere´
mohou vzniknout v motoru prˇi nerovnomeˇrne´m chodu, kdy je vliv magneticke´ho pole rotoru
na HALovy sondy narusˇen magneticky´m polem statoru.
V prˇ´ıpadeˇ umı´steˇn´ı zcela mimo motor je vsˇak kriticke´ zajistit, aby cela´ sn´ımac´ı cˇa´st
nemohla zmeˇnit svou polohu v˚ucˇi statoru a rotoru BLDC motoru.
Obra´zek 2.13: Osazen´ı enkode´r˚u (HAL) ve statoru BLDC motoru.
Uka´zka prakticke´ho proveden´ı HALovy´ch sond.
U spra´vneˇ umı´steˇne´ho sn´ımac´ıho zarˇ´ızen´ı z´ıska´me signa´ly pro rˇ´ızen´ı BLDC motoru
zobrazene´ na obra´zku 2.14. V horn´ı cˇa´sti je zobrazen signa´l dvou sousedn´ıch fa´z´ı, ve spodn´ı
cˇa´sti pak signa´l enkode´r˚u, kde prvn´ı dva pr˚ubeˇhy odpov´ıdaj´ı analogoveˇ zobrazeny´m fa´z´ım.
Vy´hody a nevy´hody rˇ´ızen´ı enkode´ry
Hlavn´ı vy´hodou rˇ´ızen´ı BLDC motoru enkode´ry je schopnost sn´ımat polohu motoru prˇi nu-
lovy´ch ota´cˇka´ch. Jedineˇ s pomoc´ı enkode´r˚u jsme tak schopni vyvinout plny´ vy´kon BLDC
motoru uzˇ od nulovy´ch ota´cˇek. Enkode´ry je nutne´ pouzˇ´ıt tam, kde nelze dosa´hnout mi-
nima´ln´ıch ota´cˇek rotoru umeˇle cˇasovanou sekvenc´ı komutac´ı.
Rˇ´ızen´ı BLDC motoru pomoc´ı enkode´r˚u se sta´va´ trivia´ln´ı informatickou u´lohou. V kazˇdy´
okamzˇik v´ıme, v jake´ poloze se nacha´z´ı rotor BLDC motoru a na kterou dvojici fa´z´ı motoru
prˇilozˇit napeˇt´ı v prˇ´ıslusˇne´ polariteˇ. Odpada´ znacˇna´ rezˇie zpracova´n´ı zasˇumeˇne´ho vy´stupu
kompara´toru prˇi pouzˇit´ı metody detekce pomoc´ı BEMF.
Prˇestozˇe se zda´, zˇe sn´ıma´n´ı motoru enkode´ry je vy´hodneˇjˇs´ı, v praxi tomu by´va´ pra´veˇ
naopak, prˇevazˇuje rˇ´ızen´ı pomoc´ı BEMF. Na´sleduj´ıc´ı odstavce vysveˇtl´ı d˚uvody, ktere´ vedou
k tomuto stavu.
Jak bylo uvedeno drˇ´ıve, za´sadn´ı vy´hodou BLDC motor˚u proti ostatn´ım typ˚um je spo-
lehlivost. Rˇ´ızen´ı motor˚u s pomoc´ı enkode´r˚u vyzˇaduje mimo trˇ´ı fa´zovy´ch prˇ´ıvod˚u veden´ı
azˇ peˇti dalˇs´ıch vodicˇ˚u s napa´jen´ım a signa´lem enkode´r˚u k motoru. Porucha signa´lu od
enkode´ru by´va´ kriticka´ a motor je nutne´ ihned zastavit. Motor ani regula´tor neby´vaj´ı di-
menzovane´ na proud prote´kaj´ıc´ı vinut´ım trvale a tato situace mu˚zˇe prˇi porusˇe nastat. Je
zrˇejme´, zˇe v pr˚umyslove´m prostrˇed´ı je porucha peˇti signa´lovy´ch vodicˇ˚u male´ho pr˚urˇezu
mnohem pravdeˇpodobneˇjˇs´ı, nezˇ silove´ho trˇ´ıfa´zove´ho veden´ı.
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Obra´zek 2.14: Signa´ly enkode´r˚u z motoru.
Smeˇrem shora dol˚u k sobeˇ prˇ´ıslusˇ´ı fa´zovy´ pr˚ubeˇh napeˇt´ı (sinusoida) na fa´zi motoru a
logicky´ signa´l enkode´ru (hrana signalizuje pr˚uchod napeˇt´ı nulou).
Selha´n´ı enkode´r˚u nemus´ı pocha´zet pouze od prˇerusˇen´ı signa´lovy´ch vodicˇ˚u. Nezanedba-
telna´ je take´ mozˇnost selha´n´ı samotne´ho sn´ımac´ıho zarˇ´ızen´ı nebo jeho posun v˚ucˇi statoru
cˇi rotoru BLDC motoru. Enkode´ry uvnitrˇ motoru se nacha´zej´ı v prostrˇed´ı silne´ho mecha-
nicke´ho nama´ha´n´ı (zejme´na otrˇesy) a v oblasti velmi silne´ho magneticke´ho pole. V prˇ´ıpadeˇ
sn´ıma´n´ı opticke´ho pak mus´ı by´t zabra´neˇno vnika´n´ı necˇistot do enkode´ru.
U BLDC motor˚u maly´ch rozmeˇr˚u nen´ı v˚ubec mozˇne´ zabudovat sn´ımac´ı syste´m do mo-
toru, a ne vzˇdy je ho mozˇne´ k motoru prˇipojit externeˇ. Cena motoru se sn´ımac´ım zarˇ´ızen´ım
je vy´razneˇ vysˇsˇ´ı, nezˇ v prˇ´ıpadeˇ motoru rˇ´ızene´ho pomoc´ı BEMF napeˇt´ı.
Nejza´sadneˇjˇs´ım d˚uvodem proti je odchylka signa´lu enkode´r˚u od pr˚uchodu nulou prˇ´ıslusˇne´
fa´ze oproti idea´ln´ımu prˇ´ıpadu. Regula´tor pro motor rˇ´ızeny´ s pomoc´ı enkode´r˚u je v´ıce cˇi me´neˇ
rˇesˇen´ım na mı´ru pro konkre´tn´ı typ motoru, a nen´ı mozˇne´ aby stejny´ regula´tor byl prˇipojen
k jake´mukoliv motoru. Nen´ı-li posun velky´, ztra´c´ıme pouze cˇa´st u´cˇinnosti motoru, avsˇak
mu˚zˇe doj´ıt azˇ k u´plne´ nefunkcˇnosti s dany´m motorem.
Oproti tomu regula´tor rˇ´ıd´ıc´ı motor pomoc´ı BEMF napeˇt´ı je mozˇne´ prˇipojit k libo-
volne´mu BLDC motoru azˇ do proudove´ zat´ızˇitelnosti hardwaru regula´toru a shodny´ algo-
ritmus mu˚zˇe rˇ´ıdit regula´tor pro 10 W stejneˇ dobrˇe jako pro 100 kW.
2.3 Princip dynamicke´ho brzdeˇn´ı motoru
Pokud od ota´cˇej´ıc´ıho se BLDC motoru odpoj´ıme napa´jec´ı napeˇt´ı, chova´ se jako v´ıcepo´lovy´
synchronn´ı alterna´tor a generuje elektrickou energii. Jde o stejne´ BEMF napeˇt´ı, ktere´ na´m
umozˇnˇuje rˇ´ıdit BLDC motor pomoc´ı zpeˇtne´ vazby.
Spoj´ıme-li fa´zove´ vy´vody motoru nakra´tko, napeˇt´ı, ktere´ motor generuje, p˚usob´ı proti
15
jeho pohybu, a motor velmi efektivneˇ brzd´ı u´meˇrneˇ jeho aktua´ln´ı rychlosti ota´cˇen´ı. Lze
tak urychlit zastaven´ı motoru i prˇipojene´ho zarˇ´ızen´ı pokud ma´ dlouhou dobu setrvacˇne´ho
dobeˇhu.
Prˇ´ımy´ zkrat fa´z´ı motoru vsˇak nen´ı principia´lneˇ mozˇny´. Proudova´ sˇpicˇka zkratove´ho
proudu ota´cˇej´ıc´ıho se BLDC motoru by byla natolik velka´, zˇe by mohla zp˚usobit posˇkozen´ı
silove´ cˇa´sti regula´toru proudovy´m impulzem a prˇipojene´ho zarˇ´ızen´ı prˇ´ıliˇs agresivn´ım za-
brzdeˇn´ım (mechanickou destrukc´ı). Vhodneˇ modulovany´m sp´ına´n´ım silove´ elektroniky re-
gula´toru mu˚zˇeme relativneˇ snadno dosa´hnout efektu plynule´ho zabrzdeˇn´ı motoru pomoc´ı
pulzneˇ-ˇs´ıˇrkove´ modulace.
Dynamicke´ brzdeˇn´ı nen´ı mozˇne´ prova´deˇt prˇi napa´jen´ı regula´toru ota´cˇek ze zdroje. Prˇi
spojova´n´ı motoru nakra´tko (pomoc´ı pulzneˇ-ˇs´ıˇrkove´ modulace) se v dobeˇ rozepnut´ı silovy´ch
prvk˚u motor chova´ jako standardn´ı indukcˇn´ı za´teˇzˇ napa´jena´ konstantn´ım proudem prˇi odpo-
jen´ı. Po odepnut´ı pulzu brzd´ıc´ı PWM se indukovane´ napeˇt´ı na motoru neˇkolikana´sobneˇ zvy´sˇ´ı
a prˇes ochranne´ diody sp´ınac´ıch tranzistor˚u (sche´ma 2.15) pronika´ do napeˇt´ı napa´jec´ıho.
Nen´ı-li zdroj schopen absorbovat tuto energii, napeˇt´ı stoupa´ azˇ na desetina´sobky beˇzˇne´ hod-
noty a docha´z´ı k destrukci elektroniky zdroje i regula´toru ota´cˇek (obra´zek 2.16) napeˇt’ovy´m
pr˚urazem.
Obra´zek 2.15: Principia´ln´ı sche´ma brzd´ıc´ıho BLDC motoru.
Energie z vinut´ı BLDC motoru se vrac´ı prˇes ochranne´ diody (soucˇa´st sp´ınac´ıch
tranzistor˚u cˇi diskre´tn´ı soucˇa´stky) na svorky zdroje.
2.4 Princip synchronizace a rekuperace
U baterioveˇ poha´neˇny´ch zarˇ´ızen´ı, jako jsou elektrokola cˇi elektrosku´try, ma´ za´sadn´ı vy´znam
mozˇnost rekuperace, tj. navra´cen´ı energie ota´cˇej´ıc´ıho se motoru zpeˇt do baterie. Prˇes ne-
vysokou u´cˇinnost rekuperace (cca 30%) je kazˇde´ zvy´sˇen´ı dojezdu vozidla v´ıtane´.
Cˇa´stecˇna´ rekuperace je popsa´na v oblasti dynamicke´ho brzdeˇn´ı, tento zp˚usob je vsˇak
nepouzˇitelny´. Veˇtsˇina energie se meˇn´ı na teplo a jen velmi male´ impulzy vrac´ıme zpeˇt do
baterie. Vnitrˇn´ı ochranne´ diody sp´ınac´ıch tranzistor˚u nemaj´ı vhodne´ elektricke´ vlastnosti
pro prˇenos vy´kon˚u, u´bytky na nich jsou velke´ a cenna´ energie se vyzarˇuje do prostoru ve
formeˇ tepla.
Cestou jak dosa´hnout rekuperace u BLDC motoru je posun v pr˚ubeˇz´ıch sp´ına´n´ı jed-
notlivy´ch vinut´ı motoru. Pokud sp´ına´me vy´konove´ prvky regula´toru s vhodny´m posunem,
ota´cˇej´ıc´ı motor brzd´ıme mı´sto jeho udrzˇova´n´ı v chodu a jeho energie je smeˇrova´na prˇes
ochranne´ diody zpeˇt do zdroje. Zdroj mus´ı by´t schopen tuto energii absorbovat.
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Obra´zek 2.16: Plynule´ zabrzdeˇn´ı BLDC motoru do zdroje.
Brzdeˇn´ı motoru do zdroje, ktery´ nen´ı schopen absorbovat energii motoru. I prˇi brzdeˇn´ı
motoru bez za´teˇzˇe s n´ızkou setrvacˇnost´ı se svorkove´ napeˇt´ı zvy´sˇ´ı z 12 V na 35 V!
Jak bylo zmı´neˇno drˇ´ıve jsou elektricke´ vlastnosti ochranny´ch diod sp´ınac´ıch tranzis-
tor˚u nevalne´, proto sp´ına´n´ı tranzistoru v okamzˇik, kdy ma´ te´ct proud jeho ochrannou
diodou, dramaticky zvy´sˇ´ı u´cˇinnost rekuperace. Rekuperace vyzˇaduje zdroje jak ve formeˇ
prˇidane´ho ko´du, tak hardwarovy´ch periferi´ı mikrokontrole´ru regula´toru. Mus´ıme prove´st
za´sadn´ı zmeˇnu ve sp´ınac´ıch pr˚ubeˇz´ıch komutac´ı i v prˇesne´m posunu cˇasova´n´ı komutacˇn´ı
sekvence.
Rekuperace se v drtive´ veˇtsˇineˇ pr˚umyslovy´ch aplikac´ı BLDC motor˚u nevyuzˇ´ıva´ pro jej´ı
syste´movou na´rocˇnost a n´ızkou u´cˇinnost.
2.5 Princip rˇ´ızen´ı na konstantn´ı ota´cˇky
U jisty´ch aplikac´ı vyzˇadujeme udrzˇova´n´ı konstantn´ıch ota´cˇek bez ohledu na zmeˇnu zat´ızˇen´ı
motoru.Prˇi pouzˇit´ı BLDC motoru a regula´toru rˇesˇ´ıme tento proble´m velmi snadno. Jak
bylo jizˇ uvedeno drˇ´ıve, regula´tor prˇesneˇ zna´ rychlost ota´cˇen´ı BLDC motoru a tento u´daj
doka´zˇe korigovat 3-6 kra´t za jednu elektrickou ota´cˇku.
K regulaci na konstantn´ı ota´cˇky se vyuzˇ´ıva´ PID1 regula´toru optimalizovane´ho na prˇ´ıslusˇny´
mechanicky´ syste´m. Proble´mem ktery´ se mus´ı rˇesˇit, jsou setrvacˇne´ a mechanicke´ parame-
try prˇipojene´ho syste´mu. Regula´tor pro rˇ´ızen´ı konstantn´ımi ota´cˇkami je nutne´ vytva´rˇet cˇi
alesponˇ nastavit na mı´ru rˇ´ızene´ho syste´mu.
Jelikozˇ implementace PID regula´toru je jizˇ pomeˇrneˇ jednoduchou za´lezˇitost´ı a PID
regula´tor se vzˇdy prˇizp˚usobuje prˇesneˇ na konkre´tn´ı syste´m, nebude regulace na konstantn´ı
ota´cˇky da´le rˇesˇena v prakticke´ cˇa´sti diplomove´ pra´ce.
1PID regula´tor - regula´tor s rozd´ılovou, integracˇn´ı a derivacˇn´ı slozˇkou pouzˇ´ıvany´ pro rˇ´ızen´ı analogovy´ch
velicˇin
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Kapitola 3
Blokove´ sche´ma
Regula´tor BLDC motoru mus´ı obsahovat jiste´ za´kladn´ı prvky pro korektn´ı provoz motoru.
V na´sleduj´ıc´ı kapitole si rozebereme za´kladn´ı blokove´ sche´ma regula´toru a pop´ıˇseme obecneˇ
funkce jednotlivy´ch cˇa´st´ı.
Obra´zek 3.1: Blokove´ sche´ma regula´toru.
3.1 Napa´jen´ı
Regula´tor ota´cˇek BLDC motoru vyzˇaduje jako kazˇde´ jine´ elektronicke´ zarˇ´ızen´ı zdroj, ktery´
generuje potrˇebna´ napeˇt´ı pro beˇh mikrokontrole´ru a jiny´ch cˇa´st´ı regula´toru. Spolehlivost
a elektricke´ parametry zdroje napeˇt´ı jsou u regula´toru ota´cˇek velmi d˚ulezˇite´ (stejneˇ jako
u vsˇech zarˇ´ızen´ı pracuj´ıc´ıch s velky´mi proudy).
Mezi motorem a zdrojem elektricke´ energie pro pohon motoru prob´ıhaj´ı silne´ elektricke´
proudy pulzn´ıho charakteru se strmy´mi na´beˇzˇny´mi hranami, generuj´ıc´ı silne´ sˇirokopa´smove´
rusˇen´ı. Nav´ıc na vstupu regula´toru vznika´ nesta´le´ napeˇt´ı, ktere´ kol´ısa´ jak do za´porne´ho
smeˇru prˇi sepnut´ı motoru (d´ıky u´bytku na prˇ´ıvodn´ım veden´ı), tak stoupa´ nad u´rovenˇ napeˇt´ı
zdroje prˇi dynamicke´m brzdeˇn´ı a rozp´ına´n´ı proudu do indukcˇn´ı za´teˇzˇe (motoru).
Vstup regula´toru je nutne´ filtrovat vysoky´mi kapacitami, ktere´ snesou provozn´ı napeˇt´ı
alesponˇ dvojna´sobne´ hodnoty, nezˇ je beˇzˇne´ provozn´ı napeˇt´ı regula´toru. Vyrovna´va´n´ım
napeˇt’ovy´ch sˇpicˇek se kondenza´tory ohrˇ´ıvaj´ı a je nezbytne´ zajistit dostatecˇny´ odvod tepla.
To se ty´ka´ vsˇech cˇa´st´ı regula´toru kde vznika´ teplo, zejme´na pak silove´ sp´ınac´ı cˇa´sti. Vstup
napa´jec´ıho zdroje je vhodne´ chra´nit proti na´hodny´m vysoky´m napeˇt’ovy´m sˇpicˇka´m (na´hodna´
nekorektn´ı komutace) varistorem.
V souhrnu je u´kolem napa´jec´ı sekce generova´n´ı stabiln´ıho napeˇt´ı 5 V pro napa´jen´ı
elektroniky regula´toru, ktere´ i v prˇ´ıpadeˇ krize (naprˇ. selha´n´ı napa´jec´ıho zdroje) mus´ı za-
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jistit napa´jen´ı pro rˇ´ıdic´ı procesor nejme´neˇ po dobu potrˇebnou pro korektn´ı odpojen´ı silove´
elektroniky. Da´le potrˇebujeme napeˇt´ı 10 V pro sp´ınac´ı cˇa´st regula´toru (bude vysveˇtleno
n´ızˇe) a kontroln´ı napeˇt´ı pro hl´ıda´n´ı stavu napa´jec´ıho zdroje v rozsahu meˇrˇitelne´m A/D
prˇevodn´ıkem mikrokontrole´ru.
3.2 Rˇı´zen´ı
Abychom mohli vyuzˇ´ıt hlavn´ı funkce regula´toru ota´cˇek, mus´ıme mı´t mozˇnost zadat re-
gula´toru mnozˇstv´ı vy´konu, ktere´ chceme do motoru dodat. Regula´tor nen´ı nijak omezen ve
zp˚usobu jaky´m budeme prˇeda´vat informaci o na´mi pozˇadovane´m vy´konu.
Mozˇnosti komunikace s navrhovany´m regula´torem jsou
• datove´ linky - I2C (two wire interface), SPI (serial peripherial interface), UART
(universal asynchronous receiver and transmitter)
• digita´ln´ı - logickou u´rovn´ı, sˇ´ıˇrkou pulzu, kmitocˇtem impulz˚u
• analogove´ - napeˇt´ım, diferenc´ı napeˇt´ı.
Sekce rˇ´ızen´ı se stara´ zejme´na o prˇizp˚usoben´ı napeˇt’ovy´ch u´rovn´ı rˇ´ıdic´ıho signa´lu na
signa´ly akceptovatelne´ mikrokontrole´rem a eventua´lneˇ podle potrˇeby obsahuje rˇadicˇe slozˇiteˇj-
sˇ´ıch a z pohledu mikrokontrole´r˚u me´neˇ beˇzˇny´ch rozhran´ı (Ethernet, RS-485 cˇi USB).
Podle na´rocˇnosti zvolene´ho zp˚usobu komunikace s regula´torem a rezˇie zpracova´n´ı vstupu
se vsˇak meˇn´ı take´ hranice maxima´ln´ı rychlosti ota´cˇen´ı motoru, se kterou je regula´tor schopen
pracovat. Nejvhodneˇjˇs´ı jsou proto zp˚usoby rˇ´ızen´ı navazuj´ıc´ı prˇ´ımo na hardwarove´ periferie
mikrokontrole´ru, kde jsou informace zpracova´va´ny mimo beˇh programu a hlavn´ı program
si je mu˚zˇe ve vhodnou chv´ıli prˇeb´ırat.
3.3 Diagnostika
Byla by sˇkoda nevyuzˇ´ıt mozˇnosti diagnostiky regula´toru ota´cˇek nadrˇazeny´m syste´mem tam,
kde je to mozˇne´ cˇi dokonce nutne´. Regula´tor sn´ıma´ beˇhem provozu motoru velkou sˇka´lu
u´daj˚u, ktere´ mu˚zˇe nab´ıdnout vhodny´m rozhran´ım nadrˇazene´mu syste´mu. Funkce obvod˚u
diagnostiky tak souvis´ı s obvody rˇ´ızen´ı a vytva´rˇ´ı komplementa´rn´ı informacˇn´ı cestu k cesteˇ
rˇ´ıdic´ıho signa´lu.
U´daje ktere´ je schopen regula´tor poskytnout jsou:
• rychlost ota´cˇen´ı motoru
• napeˇt´ı napa´jec´ıho zdroje
• pr˚umeˇrnou hodnotu proudu odeb´ırane´ho ze zdroje
• sˇpicˇkovou hodnotu proudu fa´z´ı motoru
• teplotu silove´ cˇa´sti regula´toru.
Detaily o zp˚usobu sn´ıma´n´ı prˇ´ıslusˇny´ch velicˇin a prˇ´ıslusˇny´ hardware budou popsa´ny n´ızˇe.
Na rozd´ıl od rˇ´ıdic´ı informace maj´ı stavove´ a beˇhove´ informace regula´toru ota´cˇek omezene´
mozˇnosti komunikacˇn´ıho rozhran´ı a jsou striktneˇ omezeny na hardwarove´ periferie mikro-
kontrole´ru. Hlavn´ı programova´ smycˇka neobsahuje dostatecˇne´ mnozˇstv´ı cˇasu pro emulace
rozhran´ı. Odes´ıla´n´ı je tedy mozˇne´ pouze po datovy´ch linka´ch (UART,SPI,TWI), ktery´mi
je mikrokontrole´r vybaven.
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3.4 Mikrokontrole´r
Rˇ´ıd´ıc´ı mikrokontrole´r je nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı cˇa´st regula´toru, ktera´ ovlivnˇuje jeho za´kladn´ı parame-
try. T´ım prima´rn´ım jsou maxima´ln´ı dosazˇitelne´ elektricke´ ota´cˇky. Mikrokontrole´r mus´ı do-
koncˇit kazˇdou komutaci u´kony spojene´ s provozem motoru a kazˇdou elektrickou ota´cˇku jiste´
rezˇijn´ı u´kony, bez ktery´ch provoz motoru nen´ı mozˇny´. Proto vzhledem ke konecˇne´mu vy´konu
pouzˇite´ho mikrokontrole´ru existuje vzˇdy mez maxima´ln´ıch elektricky´ch ota´cˇek motoru za
minutu. Jsou ale take´ dalˇs´ı aplikacˇneˇ za´visle´ parametry, ktere´ mohou ovlivnit za´sadn´ım
zp˚usobem volbu mikrokontrole´ru.
3.4.1 Maxima´ln´ı ota´cˇky
Mez maxima´ln´ıch ota´cˇek nen´ı vzhledem k mikrokontrole´ru definitivn´ı, za´vis´ı take´ na zvo-
lene´m zp˚usobu rˇ´ızen´ı a vys´ıla´n´ı diagnosticky´ch informac´ı. Sofistikovaneˇjˇs´ı zp˚usoby ovla´da´n´ı
znamenaj´ı obvykle vysˇsˇ´ı rezˇii jejich zpracova´n´ı, a t´ım take´ vysˇsˇ´ı vy´pocˇetn´ı za´teˇzˇ pro mik-
rokontrole´r.
V u´zke´ za´vislosti na c´ılovou aplikaci lze zaujmout kompromisn´ı postoj a vykona´vat
rezˇijn´ı u´kony, jako je sn´ıma´n´ı rˇ´ıdic´ı informace cˇi meˇrˇen´ı a odes´ıla´n´ı kontroln´ıch dat s cˇetnost´ı
u´meˇrnou ota´cˇka´m, avsˇak rezˇie samotne´ho ota´cˇen´ı motorem prˇedstavuje pevnou hranici.
U jisty´ch specificky´ch aplikac´ı, ktere´ nejsou na´chylne´ na mı´rne´ kol´ısa´n´ı rychlosti ota´cˇen´ı
a s dostatecˇnou mechanickou setrvacˇnost´ı, je mozˇno vsˇechny rezˇijn´ı u´kony vykonat prˇi
vynecha´n´ı kazˇde´ n-na´sobne´ ota´cˇky motoru, kdy motor necha´me beˇzˇet pouze setrvacˇnost´ı.
To je implementacˇneˇ velmi snadne´, pokud to c´ılova´ aplikace dovoluje, a pokud jsme nuceni
posunout hranici maxima´ln´ıch ota´cˇek danou konvencˇn´ım prˇ´ıstupem k vykona´va´n´ı rezˇijn´ıch
u´loh.
3.4.2 Komunikacˇn´ı periferie
Ru˚zne´ aplikace mohou vyzˇadovat r˚uzne´ zp˚usoby komunikace. Prˇestozˇe lze veˇtsˇinu roz-
hran´ı emulovat softwaroveˇ prˇi pouzˇit´ı obvod˚u pro prˇizp˚usoben´ı elektricky´ch u´rovn´ı, nen´ı
to v prˇ´ıpadeˇ regula´toru ota´cˇek BLDC motoru mozˇne´.
Softwarova´ emulace i nejjednodusˇsˇ´ıch komunikacˇn´ıch periferi´ı jaky´mi jsou UART cˇi SPI
nen´ı mozˇne´ soubeˇzˇneˇ s provozem BLDC motoru. Proto mus´ıme rˇ´ıdic´ı mikrokontrole´r volit
s ohledem na jeho komunikacˇn´ı periferie.
Mimo beˇzˇne´ periferie vyskytuj´ıc´ı se ve veˇtsˇineˇ beˇzˇneˇ proda´vany´ch univerza´ln´ıch mikro-
kontrole´r˚u (naprˇ. UART a SPI, cˇasto i I2C) existuj´ı drazˇsˇ´ı typy prˇ´ımo podporuj´ıc´ı sbeˇrnici
USB cˇi Ethernet. Mikrokontrole´ry te´to kategorie vsˇak nevyhovuj´ı z hlediska ceny, rozmeˇr˚u
a spotrˇeby pro u´cˇely regula´toru ota´cˇek.
Vyzˇadujeme-li tedy rychle´ cˇi netradicˇn´ı rozhran´ı, nejcˇasteˇji vyuzˇijeme funkc´ı prˇevodn´ık˚u,
ktere´ s mikrokontrole´rem komunikuj´ı po beˇzˇne´ UART lince. Prˇ´ıkladem mu˚zˇe by´t prˇevodn´ık
FT-232 pro emulaci se´riove´ho portu mezi mikrokontrole´rem a nadrˇazeny´m syste´mem po-
moc´ı rozhran´ı USB.
3.4.3 Prˇesnost periferi´ı
Pokud v aplikaci vyzˇadujeme velmi prˇesne´ u´daje o rychlosti ota´cˇen´ı motoru, napeˇt´ıch cˇi
proudech v syste´mu, mus´ıme se poohle´dnout take´ po vlastnostech mikrokontrole´ru, jako je
sˇ´ıˇrka slova ALU, prˇesnost a rychlost A/D prˇevodn´ık˚u cˇi citlivosti kompara´toru.
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V te´to kategorii prˇesta´va´ platit pravidlo, zˇe drazˇsˇ´ı a vy´konneˇjˇs´ı mikrokontrole´r je vhodneˇj-
sˇ´ı. Vy´konne´ mikrokontrole´ry (naprˇ´ıklad s ja´dry ARM) maj´ı obvykle nizˇsˇ´ı prˇesnost A/D
prˇevodn´ık˚u z d˚uvod˚u vysoke´ho rusˇen´ı meˇrˇen´ı od vysoky´ch kmitocˇt˚u ja´dra a prˇedpokla´daj´ı
sp´ıˇse prˇipojen´ı citlive´ho a prˇesne´ho extern´ıho A/D prˇevodn´ıku. Kompara´torem s prˇep´ınatel-
ny´mi vstupy nutny´mi pro rˇ´ızen´ı BLDC motoru pak cˇasto nedisponuj´ı v˚ubec.
Pro veˇtsˇinu aplikac´ı je dostatecˇna´ ALU s 8 bity sˇ´ıˇrky slova, PWM modulace s prˇesnost´ı
10 bit˚u a A/D prˇevodn´ık s prˇesnost´ı 8-10 bit˚u. Tuto podmı´nku splnˇuje veˇtsˇina mikrokon-
trole´r˚u dostupny´ch beˇzˇneˇ na trhu. Prˇi vy´beˇru mikrokontrole´ru bude bra´n v ohled sp´ıˇse na
prˇ´ıtomnost potrˇebny´ch periferi´ı, cenu a subjektivn´ı zkusˇenosti.
3.4.4 Elektricke´ a mechanicke´ parametry
Pokud je regula´tor ota´cˇek a BLDC motor soucˇa´st´ı velke´ho pr˚umyslove´ho soustroj´ı, nehraje
ota´zka mechanicky´ch a elektricky´ch parametr˚u, azˇ na spolehlivost a odolnost, velkou roli.
Situace se komplikuje, pokud je nutne´ zabudovat regula´tor do kompaktn´ıho cˇi mobiln´ıho
zarˇ´ızen´ı s bateriovy´m napa´jen´ım.
Zejme´na zde se pak projev´ı zbytecˇne´ prˇedimenzova´n´ı vy´konu a schopnost´ı mikrokon-
trole´ru pro regula´tor ota´cˇek. Vy´konneˇjˇs´ı typy mikrokontrole´r˚u mı´vaj´ı markantneˇ vysˇsˇ´ı
spotrˇebu (u´meˇrnou jejich taktovac´ımu kmitocˇtu a pocˇtu periferi´ı), da´le rozmeˇroveˇ veˇtsˇ´ı
pouzdro a mohou mı´t nevhodne´ pouzdro pro monta´zˇ do mechanicky nama´hany´ch syste´mu˚
(ZIF patice).
Prˇ´ıkladem mu˚zˇe by´t graf spotrˇeby mikrokontrole´ru firmy Atmel ATMega16. Graf zobra-
zuje odeb´ırany´ proud v za´vislosti na napa´jec´ım napeˇt´ı a taktovac´ım kmitocˇtu (3.2). Z grafu
je zrˇejme´ zˇe pro plny´ vy´kon 20 MIPS ma´ mikrokontrole´r spotrˇebu 25 mA, oproti tomu le´pe
periferiemi vybaveny´ mikrokontrole´r dsPIC70178 ma´ pro stejny´ vy´kon spotrˇebu 150 mA.
Obra´zek 3.2: Spotrˇeba mikrokontrole´ru ATMega16 [2]
Prˇi vy´beˇru mikrokontrole´ru bude bra´n ohled na pouzdro mikrokontrole´ru, respektive
jeho mozˇnost vy´meˇny bez pouzˇit´ı specia´ln´ıho vybaven´ı. V u´vahu tak prˇipadaj´ı pouzdra
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typu TQFP a podobne´.
3.5 Silove´ obvody
Silove´ obvody zajiˇst’uj´ı sp´ına´n´ı napa´jec´ıho napeˇt´ı zdroje na jednotlive´ fa´ze motoru. Trˇ´ıfa´zovy´
regula´tor vyzˇaduje 6 sp´ınac´ıch prvk˚u pro rˇ´ızen´ı napa´jen´ı trˇ´ıfa´zove´ho motoru. Na kazˇdou
fa´zi je tedy mozˇne´ prˇipojit kladny´, nebo za´porny´ po´l zdroje.
Jelikozˇ je sp´ına´no stejnosmeˇrne´ napeˇt´ı, je mozˇno pouzˇ´ıt dva typy sp´ınac´ıch prvk˚u -
unipola´rn´ı nebo bipola´rn´ı tranzistory. Elektromechanicke´ sp´ınacˇe typu rele´ cˇi stykacˇ zde
nen´ı mozˇno pouzˇ´ıt, sp´ınac´ı kmitocˇty v rˇa´du jednotek kHz nelze sp´ınat mechanickou cestou.
Pro sp´ına´n´ı n´ızke´ho stejnosmeˇrne´ho napeˇt´ı o vysoky´ch proudech se dnes vyuzˇ´ıvaj´ı te´meˇrˇ
vy´hradneˇ unipola´rn´ı tranzistory. Unipola´rn´ı tranzistory vyzˇaduj´ı prˇ´ıdavnou elektroniku pro
jejich plne´ a korektn´ı sepnut´ı, avsˇak vy´hody pouzˇit´ı unipola´rn´ıch tranzistor˚u jednoznacˇneˇ
prˇevazˇuj´ı. Elektronika pro jejich sp´ına´n´ı za´rovenˇ zajiˇst’uje nemozˇnost sepnut´ı kladne´ho
i za´porne´ho napeˇt´ı ve stejne´ fa´zi. Tato situace mu˚zˇe vlivem poruchy nastat a dosˇlo by
k u´plne´mu znicˇen´ı regula´toru i zdroje napeˇt´ı prˇ´ımy´m zkratem.
Detailn´ı informace o rˇ´ızen´ı unipola´rn´ıch tranzistor˚u budou zmı´neˇny v sekci hardwaru.
3.6 Zpeˇtne´ vazby
Hlavn´ım u´kolem obvodu pro sn´ıma´n´ı zpeˇtny´ch vazeb je prˇizp˚usoben´ı fa´zovy´ch napeˇt´ı na
svorka´ch motoru a elektricke´ odvozen´ı strˇedn´ıho bodu vinut´ı.
Prˇi provozu BLDC motoru pomoc´ı sn´ıma´n´ı BEMF napeˇt´ı porovna´va´me napeˇt´ı strˇedn´ıho
bodu vinut´ı motoru s napeˇt´ım fa´ze, ktera´ v dane´m okamzˇiku nen´ı pod napeˇt´ım zdroje.
Fa´zove´ napeˇt´ı je prˇivedene´ fa´zovy´m vodicˇem do regula´toru ota´cˇek a je tedy zna´me´.
Toto napeˇt´ı vsˇak mus´ıme prˇizp˚usobit parametr˚um kompara´toru mikrokontrole´ru, nejcˇasteˇji
odporovy´m deˇlicˇem sn´ızˇ´ıme jeho hodnotu na mez prˇijatelnou pro kompara´tor. Prˇi volbeˇ
potrˇebne´ho deˇl´ıc´ıho pomeˇru mus´ıme bra´t ohled nikoliv na napa´jec´ı napeˇt´ı zdroje, ale na
maxima´ln´ı napeˇt´ı, ktere´ se mu˚zˇe na fa´zove´m vodicˇi vyskytnout a mu˚zˇe by´t mnohem vysˇsˇ´ı
nezˇ napeˇt´ı provozn´ı. Deˇl´ıc´ı pomeˇr nesmı´ by´t prˇ´ıliˇs vysoky´, nemuseli bychom pak korektneˇ
detekovat n´ızke´ napeˇt´ı prˇi rozbeˇhu motoru, a t´ım zcela znemozˇnili start BLDC motoru.
Za´sadneˇjˇs´ım proble´mem je vytvorˇen´ı umeˇle´ho strˇedn´ıho bodu vinut´ı motoru, ktery´ je ne-
zbytny´ pro korektn´ı meˇrˇen´ı BEMF napeˇt´ı metodou komparace. Pokud bychom byli schopni
meˇrˇit fa´zova´ napeˇt´ı dostatecˇneˇ rychle, lze strˇedn´ı bod spocˇ´ıtat matematicky, avsˇak beˇzˇne´
mikrokontrole´ry nemaj´ı dostatecˇneˇ vy´konne´ A/D prˇevodn´ıky. Mus´ıme tak vytvorˇit strˇedn´ı
bod pomoc´ı hardwaru regula´toru. Prˇesny´ popis jak toho dosa´hnout bude uveden v sekci
hardwaru.
3.7 Shrnut´ı
Ze za´veˇr˚u teoreticke´ cˇa´sti byla stanovena za´kladn´ı struktura regula´toru ota´cˇek BLDC mo-
toru a zp˚usob realizace hardwaru regula´toru.
Bude nutne´ navrhnout spolehlivy´ zdroj napa´jec´ıho napeˇt´ı (vyhovuj´ıc´ı provozu v silno-
proude´m zarˇ´ızen´ı), vhodny´ mikrokontrole´r pro rˇ´ızen´ı regula´toru, trˇ´ıfa´zovou sp´ınac´ı cˇa´st a
hardwaru pro odvozen´ı napeˇt´ı strˇedn´ıho bodu vinut´ı BLDC motoru.
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Kapitola 4
Hardware
Kapitola obsahuje detaily prakticke´ realizace hardwaru regula´toru ota´cˇek BLDC motoru,
detailn´ı rˇesˇen´ı proble´mu˚ elektronicke´ cˇa´sti regula´toru a volbu konkre´tn´ıch beˇzˇneˇ dostupny´ch
soucˇa´stek pro kompletaci regula´toru.
4.1 Napa´jec´ı obvody
Pro napa´jen´ı obvod˚u regula´toru jsou nutna´ dveˇ napeˇt´ı, 5 V a 10 V, na ktera´ jsou kladeny
nemale´ na´roky z hlediska stability a dobeˇhu v prˇ´ıpadeˇ vy´padku napa´jec´ıho napeˇt´ı.
Prˇi napa´jec´ım napeˇt´ı regula´toru 8-24 V mu˚zˇe napeˇt´ı na vstupu regula´toru kol´ısat v roz-
mez´ı te´meˇrˇ 5-30 V prˇi beˇzˇne´m provozu. Beˇzˇny´m provozem zde mı´n´ım situaci, kdy je vsˇe
v porˇa´dku a BLDC motor se bezproble´moveˇ tocˇ´ı. Kol´ısa´n´ı napeˇt´ı je zp˚usobeno zejme´na
pulzn´ım charakterem odbeˇru elektricke´ho proudu ze zdroje napeˇt´ı s nenulovy´m vnitrˇn´ım
odporem zdroje (Ri) a vodicˇ˚u veden´ı(Rv) 4.1.
Obra´zek 4.1: Na´hradn´ı sche´ma napa´jen´ı regula´toru.
Na vstupu zdroje regula´toru tedy mus´ıme nezbytneˇ rˇesˇit dva protich˚udne´ proble´my,
ktery´mi jsou podpeˇt´ı a prˇepeˇt´ı beˇhem provozu regula´toru. Oba tyto proble´my jsou snadno
rˇesˇitelne´. Aby nedocha´zelo k podpeˇt´ı na straneˇ vstupu regula´toru, je nutne´ zablokovat
vstup dostatecˇneˇ velky´mi kapacitami, ktere´ zarucˇ´ı zˇe ani prˇi vysoke´m proudove´m odbeˇru
neklesne vstupn´ı napeˇt´ı pod mez funkce regula´toru a naopak generovane´ energeticke´ sˇpicˇky
od motoru budou pohlceny, anizˇ by dosˇlo ke znatelne´mu na´r˚ustu napeˇt´ı. Kondenza´tory je
nutno dostatecˇneˇ dimenzovat na 1,5 azˇ 2-na´sobek provozn´ıho napeˇt´ı.
Aby vstupn´ı napeˇt´ı nestoupalo prˇ´ıliˇs vysoko beˇhem krizovy´ch stav˚u, osad´ıme nav´ıc
vstup regula´toru varistorem o hodnoteˇ jen o ma´lo nizˇsˇ´ı, nezˇ je maxima´ln´ı vstupn´ı napeˇt´ı
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na´sledne´ho stabiliza´toru napeˇt´ı 5 V. Prˇestozˇe se varistor prˇi prudke´m na´r˚ustu napeˇt´ı znicˇ´ı,
zabra´n´ı svy´m pr˚urazem na´r˚ustu napa´jec´ıho napeˇt´ı nad akceptovatelnou mez a svede energii
mimo elektroniku regula´toru. K obnoveˇ funkce postacˇ´ı vymeˇnit posˇkozeny´ varistor.
Proble´m nasta´va´ prˇi zabrzdeˇn´ı motoru do zdroje, ktery´ nedoka´zˇe energii dodanou mo-
torem pojmout (s´ıt’ove´ zdroje). Dojde sice k pr˚urazu varistoru a sveden´ı cˇa´sti energie mimo
regula´tor, avsˇak mnozˇstv´ı energie prˇemeˇneˇne´ na teplo je natolik velke´, zˇe dojde k mecha-
nicke´mu porusˇen´ı varistoru, ktery´ cˇasto odstrˇel´ı z desky plosˇne´ho spoje a prˇestane tak plnit
svou funkci. Tento proble´m se neda´ rˇesˇit jinak, nezˇ d˚usledny´m deaktivova´n´ım funkce brzdy
prˇi napa´jen´ı ze s´ıt’ove´ho zdroje.
Pozˇadavek na udrzˇen´ı napa´jec´ıho napeˇt´ı na vstupu regula´toru na u´rovni dostatecˇne´
po dobu nezbytneˇ nutnou ke korektn´ımu odpojen´ı silove´ cˇa´sti regula´toru zajiˇst’uj´ı jizˇ vy´sˇe
zmı´neˇne´ kondenza´tory na obou strana´ch stabilizacˇn´ıho obvodu 5 V.
Stabilizaci napeˇt´ı na 5 V je mozˇne´ prova´deˇt dveˇma zp˚usoby. Prvn´ı mozˇnost´ı je stan-
dardn´ı linea´rn´ı stabiliza´tor, ktery´ prˇebytecˇnou energii prˇi snizˇova´n´ı napeˇt´ı prˇemeˇn´ı na teplo
a nebo sp´ınany´ stabiliza´tor, ktery´ je sice slozˇiteˇjˇs´ı a na´kladneˇjˇs´ı, ale odpadaj´ı ztra´ty a
proble´my spojene´ s generova´n´ım a odveˇtra´va´n´ım tepla.
Cela´ elektronicka´ rˇ´ıdic´ı cˇa´st regula´toru ma´ odbeˇr neprˇevysˇuj´ıc´ı 50 mA. Pokud budeme
uvazˇovat maxima´ln´ı dovolene´ napa´jec´ı napeˇt´ı regula´toru 24 V, pak dle vzorce dosta´va´me
mnozˇstv´ı generovane´ho tepla standardn´ım linea´rn´ım stabiliza´torem.
Ptot = (Uin − Uout) ∗ I = (24− 5) ∗ 0, 050 = 0, 95W
Z aktivn´ı soucˇa´stky stabiliza´toru tedy mus´ıme odchladit v nejhorsˇ´ım mozˇne´m prˇ´ıpadeˇ
asi 1 W tepla. To je pomeˇrneˇ n´ızka´ hodnota a nen´ı proto d˚uvod pouzˇ´ıt na´kladneˇjˇs´ı sp´ınany´
regula´tor.
Pro zdroj 5 V je tedy nutne´ vyrˇesˇit posledn´ı zby´vaj´ıc´ı proble´m, ktery´m je volba zapojen´ı
stabiliza´toru 5 V. Je mozˇne´ vyuzˇ´ıt monoliticke´ integrovane´ stabiliza´tory typu 7805 cˇi LE50,
nebo sestavit obvod z diskre´tn´ıch soucˇa´stek s referenc´ı vytvorˇenou pomoc´ı Zenerovy diody
a tranzistoru jako aktivn´ıho rˇ´ıdic´ıho prvku.
Vy´hodneˇjˇs´ı je jednoznacˇneˇ vyuzˇ´ıt monoliticky´ integrovany´ stabiliza´tor. Stabiliza´tory
drzˇ´ı vy´stupn´ı napeˇt´ı velmi prˇesneˇ bez ohledu na vneˇjˇs´ı teplotu a obsahuj´ı bezpecˇnostn´ı
prvky (prˇet´ızˇen´ı, prˇehrˇa´t´ı apod.). Proble´mem je, zˇe low-drop1 stabiliza´tory v SMD pouzdru
nejsou schopny vyza´rˇit do prostoru tepelny´ vy´kon 1 W.
Rˇesˇen´ım je tedy kompromisn´ı zapojen´ı. Pro prˇedbeˇzˇne´ sn´ızˇen´ı napeˇt´ı na cca 8 V bude
pouzˇit obvod se Zenerovou diodou a tranzistorem, ktery´ prˇevezme te´meˇrˇ vesˇkery´ provozn´ı
u´bytek napeˇt´ı a t´ım i tepelnou ztra´tu na sve´ pouzdro, ktere´ nen´ı zˇa´dny´ proble´m do-
statecˇneˇ chladit. Pro stabiliza´tor LE50 pak zby´va´ jen mala´ tepelna´ ztra´ta, ktera´ se bez
obt´ızˇ´ı odchlad´ı prˇirozeny´m proudeˇn´ım. Vy´sledne´ zapojen´ı zdroje napeˇt´ı 5 V je pak na
na´sleduj´ıc´ım sche´matu 4.2.
Je tedy vyrˇesˇeno 5 V napa´jen´ı rˇ´ıdic´ı elektroniky regula´toru. Da´le je nutno generovat 10-
12 V pro sp´ınac´ı silove´ obvody. Toto vysˇsˇ´ı napeˇt´ı je nutne´ pro korektn´ı sepnut´ı N-MOSFET
tranzistor˚u silove´ cˇa´sti regula´toru, detaily budou popsa´ny pozdeˇji v sekci silove´ elektroniky.
Generova´n´ı 10 V napeˇt´ı nen´ı tak snadne´, jako je tomu v prˇ´ıpadeˇ 5 V pro rˇ´ıdic´ı elektro-
niku. Minima´ln´ı napa´jec´ı napeˇt´ı regula´toru je 8 V a dokonce mu˚zˇe beˇhem provozu klesat i
n´ızˇe nezˇ je tato hodnota. Zde je nutno podotknout, zˇe toto napeˇt´ı nesmı´ klesnout pod hod-
notu 10 V, pokles by meˇl fata´ln´ı na´sledky pro silovou elektroniku regula´toru (bude popsa´no
da´le).
Stoj´ıme tedy prˇed proble´mem jak generovat 10 V z napeˇt´ı, ktere´ mu˚zˇe by´t vysˇsˇ´ı i nizˇsˇ´ı
1Stabiliza´tory s n´ızky´m u´bytkem napeˇt´ı.
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Obra´zek 4.2: Napa´jec´ı zdroj 5 V.
nezˇ pozˇadovane´ vy´stupn´ı napeˇt´ı. Existuj´ı sp´ınane´ zdroje schopne´ transformace napeˇt´ı jak
nahoru, tak dol˚u, ale nikdy ne obeˇma smeˇry, tedy alesponˇ ne s dostatecˇneˇ dynamicky´mi
zmeˇnami smeˇru. Sp´ınany´ zdroj je nav´ıc zarˇ´ızen´ı, ktere´ ke sve´ cˇinnosti vyzˇaduje c´ıvku meˇnicˇe,
a zvysˇuje tak rozmeˇry i cenu vy´sledne´ho zarˇ´ızen´ı.
Elegantn´ı rˇesˇen´ı nab´ız´ı na´bojova´ pumpa s kondenza´tory. Ze zdroje napa´jec´ıho napeˇt´ı
pro rˇ´ıdic´ı elektroniku ma´me k dispozici stabiln´ı napeˇt´ı o velikosti 5 V po celou dobu pro-
vozu regula´toru. Na´bojova´ pumpa doka´zˇe zdvojit toto napeˇt´ı pokud nen´ı vy´stupn´ı odbeˇr
proudu prˇ´ıliˇs vysoky´ nab´ıjen´ım a dynamicky´m prˇepojova´n´ım kondenza´tor˚u z paraleln´ıho
do se´riove´ho zapojen´ı. Doda´va´ tedy ze vstupn´ıho napeˇt´ı 5 V cca 10 V na vy´stupu, byt’
s malou proudovou zat´ızˇitelnost´ı.
Protozˇe ale pouzˇ´ıva´me 10 V napeˇt´ı pouze pro nab´ıjen´ı bran (gate) MOSFET tranzistor˚u
(pouze kapacitn´ı charakter), nebra´n´ı nic vyuzˇit´ı na´bojove´ pumpy jako zdvojovacˇe napeˇt´ı.
Vy´sledne´ zapojen´ı zdvojovacˇe napeˇt´ı je na sche´matu 4.3
Obra´zek 4.3: Napa´jec´ı zdroj 10 V.
Na prvn´ı pohled ne prˇ´ıliˇs efektivn´ı postupnou transformac´ı vstupn´ıho napeˇt´ı na 8 V,
5 V a na´sledneˇ zpeˇt na 10 V doc´ıl´ıme za´sadn´ıho zvy´sˇen´ı spolehlivosti a odolnosti napa´jec´ıho
zdroje, ktera´ je u mikroprocesorem rˇ´ızene´ho silove´ho zarˇ´ızen´ı nezbytna´. Zdroj v tomto
zapojen´ı vyhovuje vesˇkery´m pozˇadavk˚um na neˇj kladeny´m.
V prˇ´ıpadeˇ vy´padku napa´jen´ı regula´toru beˇhem provozu BLDC motoru obsahuje navrzˇeny´
zdroj dostatecˇne´ mnozˇstv´ı akumulovane´ho na´boje v kondenza´torech, aby nedosˇlo k prˇ´ıliˇs
strme´mu sestupu napa´jec´ıho napeˇt´ı rˇ´ıdic´ı cˇa´sti a nekorektn´ımu odpojen´ı silove´ cˇa´sti re-
gula´toru.
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4.2 Mikrokontrole´r
Napa´jen´ı rˇ´ıdic´ıch a silovy´ch obvod˚u je vyrˇesˇeno, a nyn´ı prˇejdeme k volbeˇ nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı
cˇa´sti regula´toru, rˇ´ıdic´ıho mikrokontrole´ru. rˇ´ıdic´ı mikrokontrole´r ovlivnˇuje za´sadn´ı parame-
try regula´toru, ktery´mi jsou maxima´ln´ı provozn´ı ota´cˇky, komunikacˇn´ı rozhran´ı a vy´konova´
rezerva pro slozˇiteˇjˇs´ı aplikacˇneˇ za´visle´ rˇ´ızen´ı.
Jako referencˇn´ı dokumenty pro vy´beˇr mozˇny´ch mikrokontrole´r˚u byly pouzˇity internetove´
obchody firem GM Electronic [7] a GES Electronics [8]. Z nab´ıdky teˇchto firem bylo vybra´no
neˇkolik mozˇny´ch kandida´t˚u na rˇ´ıdic´ı mikrokontrole´r regula´toru ota´cˇek.
Omezen´ı pro prvn´ı vy´beˇr kandida´t˚u bylo v ceneˇ a dostupny´ch pouzdrech. Cenova´ hranice
byla stanovena na 100,-Kcˇ/ks maloobchodn´ı ceny a pouzdro DIL cˇi TQFP (rucˇneˇ zapa´jitelne´
do DPS). Prvn´ım kolem vy´beˇru prosˇli na´sleduj´ıc´ı kandida´ti.
• ATMEL, mikrokontrole´ry rˇady 8051 (AT89C2051)
• ATMEL, mikrokontrole´ry rˇady ATTiny (ATTiny2313)
• ATMEL, mikrokontrole´ry rˇady ATMega (ATMega8)
• Freescale, mikrokontrole´ry s ja´drem Nitron (MC68HC908QY4)
• Microchip, mikrokontrole´ry rˇady PIC12x, PIC16x.
Nyn´ı rozeberu jednotlive´ mikrokontrole´ry ze vsˇech hledisek, ktere´ se ty´kaj´ı regula´toru
ota´cˇek pro BLDC motor. Informace jsem cˇerpal z oficia´ln´ıch datasheet˚u vy´robc˚u mikrokon-
trole´r˚u, jejich detailn´ı seznam je uveden v odkazech na literaturu.
4.2.1 ATMEL 89C2051
Mikrokontrole´r ATMEL 89C2051 [1] [9] je zrˇejmeˇ nejobl´ıbeneˇjˇs´ı mikrokontrole´r pro amate´rske´
aplikace. Patrˇ´ı do rodiny mikrokontrole´r˚u standardu MCS-51, cozˇ je pr˚umyslovy´ standard
procesor˚u navazuj´ıc´ıch na legenda´rn´ı procesor I8051. Mikrokontrole´r ATMEL 89C2051 je
plneˇ instrukcˇneˇ kompatibiln´ı s p˚uvodn´ım I8051.
Za´kladn´ı charakteristika mikrokontrole´ru AT89C2051:
• Vy´kon – taktovac´ı kmitocˇet 0-24 MHz, 2 MIPS, 8bitova´ ALU
• 2 kB PEROM, 128 B RAM
• napa´jen´ı 2,7-6 V, 15 I/O linek
• 6 prˇerusˇovac´ıch u´rovn´ı, 2x16bitovy´ cˇ´ıtacˇ
• UART, analogovy´ kompara´tor
Mikrokontrole´r 89C2051 je osmibitovy´ mikrokontrole´r s velmi prˇ´ıjemnou instrukcˇn´ı sa-
dou, urcˇeny´ pro programova´n´ı prˇ´ımo v jazyce assembler. Prˇi taktova´n´ı 20 MHz ma´ vy´kon
prˇiblizˇneˇ 2 MIPS. Hlavn´ı vy´hodou AT89C2051 je jeho jednoduchost a mozˇnost velmi
rychle´ho zvla´dnut´ı programa´torem.
Vzhledem k pouzˇit´ı v regula´toru ota´cˇek BLDC motoru nema´ mikrokontrole´r 89C2051
zˇa´dny´ funkcˇn´ı nedostatek, ktery´ by znemozˇnil jeho vyuzˇit´ı v regula´toru, avsˇak hned neˇkolik
vy´znamny´ch nevy´hod.
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AT89C2051 ma´ n´ızky´ vy´pocˇetn´ı vy´kon ja´dra. Mikrokontrole´r je schopen dokoncˇit prˇi
vysoke´m taktovac´ım kmitocˇtu 20 MHz prˇiblizˇneˇ 2 miliony instrukc´ı za sekundu. To je v˚ucˇi
ostatn´ım mikrokontrole´r˚um ve zvolene´ kategorii velmi ma´lo a za´sadn´ım zp˚usobem bychom
degradovali hranici maxima´ln´ıch ota´cˇek regula´toru.
Na hranici vyuzˇitelnosti je take´ mnozˇstv´ı programovatelne´ pameˇti (2 kB). Prˇestozˇe
bude regula´tor napsa´n v jazyce assembler, 2 kB je dostatecˇne´ pouze pro za´kladn´ı funkce
regula´toru, jeho na´sledna´ rozsˇiˇritelnost by byla velmi problematicka´.
Velmi va´zˇny´m nedostatkem je pak nemozˇnost programova´n´ı mikrokontrole´ru metodou
ISP2. Vy´voj zarˇ´ızen´ı nen´ı te´meˇrˇ mozˇny´ bez osazen´ı regula´toru i programa´toru ZIF paticemi,
nutnost´ı procesor neusta´le odpojovat od zarˇ´ızen´ı regula´toru a prˇipojovat k programa´toru.
Vy´znamneˇ se tak komplikuje ladeˇn´ı ko´du aplikace.
15 I/O linek je dostatecˇny´ch, pro minima´ln´ı konfiguraci regula´toru potrˇebujeme 11
I/O linek. Pouzˇit´ı mikrokontrole´ru AT89C2051 by vsˇak vyzˇadovalo prˇipojen´ı extern´ıho
analogove´ho multiplexeru typu 4051 pro prˇep´ına´n´ı analogove´ho fa´zove´ho signa´lu ze trˇ´ı fa´z´ı
na jediny´ vstup kompara´toru mikrokontrole´ru.
AT89C2051 nema´ mozˇnost generovat PWM rˇ´ıdic´ı signa´l pomoc´ı hardwarove´ periferie.
Jelikozˇ dva vestaveˇne´ cˇasovacˇe maj´ı pouze jediny´ prˇerusˇovac´ı signa´l prˇi jejich prˇetecˇen´ı,
bylo by je nutne´ pro softwarove´ generova´n´ı PWM signa´lu vyuzˇ´ıt oba, nebo prˇi pouzˇit´ı
pouze jednoho dynamicky vypocˇ´ıta´vat a prˇenastavovat jeho hodnotu. Dalˇs´ı rezˇie prˇi vy´konu
pouhy´ch 2 MIPS nen´ı prˇ´ıliˇs zˇa´douc´ı.
Neprakticka´ je take´ neprˇ´ıtomnost A/D prˇevodn´ık˚u pro z´ıska´va´n´ı stavovy´ch parametr˚u
regula´toru, absence brown-out detektoru3 pro prˇ´ıpad selha´n´ı napa´jec´ıho zdroje, neschopnost
uve´st I/O linky do stavu vysoke´ impedance a absence perzistentn´ı pameˇti EEPROM pro
ulozˇen´ı uzˇivatelske´ho nastaven´ı regula´toru.
Vsˇechny uvedene´ nevy´hody jednoznacˇneˇ vyrˇazuj´ı mikrokontrole´r AT89C2051 z pouzˇit´ı
v regula´toru ota´cˇek. Mikrokontrole´r AT89C2051 je dostupna´, levna´ a snadno uzˇivatelsky
zvla´dnutelna´ varianta pro na´hradu slozˇiteˇjˇs´ıch logicky´ch obvod˚u, avsˇak na aplikaci re-
gula´toru ota´cˇek BLDC motoru vy´konoveˇ nedostacˇuje.
4.2.2 ATTiny2313
Le´pe nezˇ mikroprocesor 89C2051 jsou vybaveny mikrokontrole´ry rˇady ATTiny [4]. ATTiny
je nova´ se´rie mikroprocesor˚u mimo standard MCS-51. ATTiny ma´ 120 instrukc´ı s cha-
rakteristikou RISC, prˇicˇemzˇ veˇtsˇina instrukc´ı je dokoncˇena v jednom taktu syste´movy´ch
hodin. Mikrokontrole´r ma´ tedy azˇ 10-ti na´sobnou vy´konnost prˇi shodne´m kmitocˇtu nezˇ
mikrokontrole´r AT89C2051.
Za´kladn´ı charakteristika mikrokontrole´r˚u ATTiny
• 120 RISC instrukc´ı, 0-20 MHz, 20 MIPS, 8bitova´ ALU
• 2 kB PEROM, 128 B RAM, 128 B EEPROM
• napa´jen´ı 2,7-6 V, 18 I/O linek
• 6 prˇerusˇovac´ıch u´rovn´ı, 1x8bitovy´ cˇ´ıtacˇ, 1x16bitovy´ cˇ´ıtacˇ s podporou PWM
• UART, SPI, analogovy´ kompara´tor, podpora ISP, Brown-out detektor
2ISP = in system programming, programova´n´ı v zarˇ´ızen´ı
3Brown-out - obvod pro detekci selha´n´ı napa´jec´ıho napeˇt´ı a korektn´ı reset mikrokontrole´ru
27
Ja´dro mikrokontrole´r˚u ATTiny pouzˇ´ıva´ osmibitovou aritmetiku. Instrukcˇn´ı dekode´r im-
plementuje 120 instrukc´ı typu RISC, dokoncˇovany´ch v jednom taktu hodin. To v praxi
znamena´ vy´konnost te´meˇrˇ 1 MIPS na kazˇdy´ 1 MHz. Prˇi 8-16 MHz taktovac´ıho kmitocˇtu
dosahujeme vy´konnosti 8-16 MIPS, cozˇ na´m dovoluje dosa´hnout elektricke´ ota´cˇky motoru
v rˇa´du stovek tis´ıc. To je hodnota dostatecˇna´ i pro mnohopo´love´ motory s vysoky´m pomeˇrem
elektricky´ch ota´cˇek ku mechanicky´m.
Z hlediska prostoru pameˇti ma´me k dispozici opeˇt pouze 2kB PEROM pameˇti pro
ko´d. Situace je zde horsˇ´ı nezˇ v prˇ´ıpadeˇ mikrokontrole´ru AT89C2051, kde je k dispozici
stejne´ mnozˇstv´ı pameˇti pro uzˇivatelsky´ program. Mikrokontrole´r AT89C2051 ma´ bohatsˇ´ı
instrukcˇn´ı repertoa´r na slozˇiteˇjˇs´ı instrukce a tedy funkcˇneˇ shodny´ program pro mikrokon-
trole´r AT89C2051 bude zab´ırat me´neˇ mı´sta v pameˇti programu, nezˇ pro mikrokontrole´r
ATTiny.
ATTiny lze bez obt´ızˇ´ı programovat pomoc´ı rozhran´ı SPI prˇ´ımo v c´ılove´m zarˇ´ızen´ı (ISP).
Tato vlastnost vy´znamny´m zp˚usobem zjednodusˇuje a zrychluje cely´ cyklus implementace
firmwaru pro vestaveˇny´ syste´m. U zarˇ´ızen´ı, ve ktere´m nejsou pouzˇity vesˇkere´ dostupne´ I/O
linky, mu˚zˇeme vyuzˇ´ıt take´ tzv. DebugWire. Jde o jednovodicˇove´ lad´ıc´ı rozhran´ı pro levne´
mikrokontrole´ry s maly´m pocˇtem vy´vod˚u, ktere´ umozˇnˇuje monitorovat beˇh aplikace prˇ´ımo
ve vestaveˇne´m syste´mu. Omezen´ı tkv´ı pouze v n´ızke´ rychlosti tohoto rozhran´ı, a pro potrˇeby
ladeˇn´ı regula´toru ota´cˇek BLDC motoru neprˇedstavuje zˇa´dny´ dalˇs´ı prˇ´ınos.
Ve shodeˇ s mikrokontrole´rem AT89C2051 maj´ı mikrokontrole´ry ATTiny dostatecˇny´
pocˇet I/O linek pro minima´ln´ı konfiguraci regula´toru. ATTiny ma´ shodneˇ jeden kompara´tor
vyzˇaduj´ıc´ı prˇipojen´ı extern´ıho analogove´ho multiplexeru typu 4051 pro prˇep´ına´n´ı analo-
gove´ho fa´zove´ho signa´lu ze trˇ´ı fa´z´ı na jediny´ kompara´tor.
Mikrokontrole´ry ATTiny jsou jizˇ le´pe prˇipraveny pro rˇ´ızen´ı vy´konu do za´teˇzˇe a mimo jed-
noduche´ho osmibitove´ho cˇasovacˇe pro obecne´ pouzˇit´ı maj´ı plneˇ vybaveny´ 16bitovy´ cˇasovacˇ
pro generova´n´ı PWM. ATTiny je schopen generovat jak rychlou, tak i fa´zoveˇ a kmitocˇtoveˇ
korektn´ı PWM azˇ do prˇesnosti 10 bit˚u. Maxima´ln´ı kmitocˇet za´vis´ı na hodinove´m signa´lu.
Pokud nedoka´zˇeme vyuzˇ´ıt plneˇ hardwaroveˇ implementovanou PWM na jednom vy´stupn´ım
kana´lu, ale vyzˇadujeme dynamicke´ generova´n´ı na obecneˇ r˚uzny´ch I/O linka´ch, ma´ AT-
Tiny prˇipraveny prˇerusˇovac´ı kana´ly pro aktivaci a deaktivaci PWM pulzu, a ani softwaroveˇ
generovana´ PWM pak neprˇedstavuje pro hlavn´ı program vysokou rezˇii.
ATTiny nen´ı pro svou jednoduchost vybaven A/D prˇevodn´ıky, a pocˇet volny´ch I/O linek
nesky´ta´ mozˇnost prˇipojit extern´ı prˇevodn´ık. Oproti tomu ATTiny obsahuje pro regula´tor
ota´cˇek potrˇebny´ brown-out detektor a je schopen v situaci selha´n´ı zdroje uve´st sve´ I/O
linky do bezpecˇne´ho stavu vysoke´ impedance.
Pro uzˇivatelske´ nastaven´ı ma´me k dispozici EEPROM o velikosti 128 B, s mozˇnost´ı
prˇ´ıstupu po jednotlivy´ch bajtech. Mnozˇstv´ı 128 B je pro aplikaci regula´toru dostatecˇne´.
Spotrˇeba mikrokontrole´ru ATTiny je velmi n´ızka´, prˇiblizˇneˇ 0,7 mA na 1 MHz hodi-
nove´ho kmitocˇtu a je nejnizˇsˇ´ı z vybrany´ch mikrokontrole´r˚u.
ATTiny je mikrokontrole´r s RISC instrukcˇn´ım souborem a vy´konem azˇ 20 MIPS. Rˇada
ATTiny je orientova´na na velmi n´ızkou cenu a pro pouzˇit´ı v regula´toru ota´cˇek BLDC motoru
je nedostatecˇna´ zejme´na pameˇt’ pro uzˇivatelsky´ program a take´ absence A/D prˇevodn´ıku.
Pro jednodusˇsˇ´ı aplikace, ktere´ kladou velky´ d˚uraz na cenu a spotrˇebu vy´sledne´ho zarˇ´ızen´ı
nab´ız´ı mikrokontrole´r ATTiny mnohe´ pokrocˇile´ funkce oproti AT89C2051. Jde zejme´na
o mozˇnost ISP programova´n´ı, ladeˇn´ı pomoc´ı DebugWire, schopnost prˇeprogramovat sebe
sama za beˇhu pomoc´ı bootloaderu, PWM regulaci vy´konu a SPI rozhran´ı. ATTiny je
vy´borny´ mikrokontrole´r pro levne´ baterioveˇ napa´jene´ zarˇ´ızen´ı s neprˇ´ıliˇs rozsa´hly´m pro-
gramem.
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4.2.3 ATMega8
Rˇada mikrokontrole´r˚u ATMega [3] je nejvysˇsˇ´ı rˇadou univerza´ln´ıch 8bitovy´ch mikrokont-
role´r˚u firmy Atmel AVR [10]. ATMega prˇida´va´ ke standardn´ımu instrukcˇn´ımu souboru
mikrokontrole´r˚u ATTiny dalˇs´ıch 10 instrukc´ı pro pra´ci s rozsˇ´ıˇreny´m pameˇt’ovy´m prosto-
rem. Ja´dro mikrokontrole´ru ATMega je shodne´ s mikrokontrole´ry ATTiny, mikrokontrole´ry
ATMega se liˇs´ı pouze vysˇsˇ´ı vybavenost´ı z hlediska pameˇti a prˇipojeny´ch periferi´ı.
Za´kladn´ı charakteristika mikrokontrole´r˚u ATTiny:
• 130 RISC instrukc´ı, taktovac´ı kmitocˇet 0-20 MHz, 20 MIPS, 8bitova´ ALU
• 8 kB PEROM, 1 kB RAM, 512 B EEPROM
• napa´jen´ı 2,7-5,5 V, 23 I/O linek
• 2x8bitove´, 1x16bitovy´ cˇ´ıtacˇ, dva s podporou pro generova´n´ı PWM
• 8 kana´lovy´ A/D prˇevodn´ık, UART, SPI, TWI, analogovy´ kompara´tor
• podpora ISP, Brown-out detektor.
Mikrokontrole´r ATMega8 udrzˇuje trend n´ızkona´kladovy´ch mikrokontrole´r˚u v prˇechodu
od komplexn´ıch instrukcˇn´ıch sad CISC s neˇkolika cykly hodinove´ho signa´lu na instrukci
k jednoduchy´m instrukc´ım RISC s vykona´va´n´ım beˇhem jedine´ho taktu hodinove´ho signa´lu.
To umozˇnˇuje efektivn´ı vykona´va´n´ı programu˚ psany´ch ve vysˇsˇ´ıch jazyc´ıch, a se´rie ATMega
dovoluje efektivn´ı prˇechod na programy psane´ v jazyce C.
Bohuzˇel v prˇ´ıpadeˇ regula´toru ota´cˇek BLDC motoru nelze vysˇsˇ´ıho jazyka pouzˇ´ıt. PWM
impulzy je nutno distribuovat mimo cˇisteˇ hardwarove´ linky cˇasovacˇ˚u a PWM je nutno
generovat s pomoc´ı prˇerusˇen´ı a kra´tky´ch blok˚u ko´du. Jazyk C prˇi vola´n´ı obsluzˇny´ch rutin
aktivneˇ vyuzˇ´ıva´ za´sobn´ıku pro ulozˇen´ı cˇa´sti registr˚u a stavovy´ch informac´ı, anizˇ by to bylo
nezbytneˇ nutne´. Tato rezˇie je v prˇ´ıpadeˇ obsluhy generova´n´ı PWM vysˇsˇ´ı, nezˇ je samotny´
aktivn´ı ko´d, a pra´veˇ d´ıky te´to vlastnosti ztra´c´ıme znatelnou cˇa´st vy´konu. Za´sadn´ı vy´hodu
oproti prˇedchoz´ım dveˇma typ˚um mikrokontrole´r˚u, podporu programu˚ psany´ch v jazyce C,
u ATMegy nedoka´zˇeme vyuzˇ´ıt.
ATMega ma´ 19-ti kana´lovy´ prˇerusˇovac´ı syste´m, vhodny´ pro implementaci zarˇ´ızen´ı beˇzˇ´ı-
c´ıch v rea´lne´m cˇase. Mu˚zˇeme tak prova´deˇt kriticke´ u´lohy mimo beˇh hlavn´ıho programu a
implementace zarˇ´ızen´ı typu regula´toru ota´cˇek je s vyuzˇit´ım teˇchto prˇerusˇen´ı jednodusˇsˇ´ı.
Za u´cˇely aktualizace syste´mu u za´kazn´ıka lze tabulku prˇerusˇovac´ıch vektor˚u dynamicky
prˇep´ınat mezi hlavn´ı programovou sekci a sekci bootloaderu.
Sekce bootloaderu je cˇa´st pameˇti na konci adresove´ho prostoru, ve ktere´ je povoleno
vykona´va´n´ı instrukce za´pisu do programove´ pameˇti. Pro bootloader lze vyhradit 128 - 1024
instrukcˇn´ıch slov, cozˇ je 256-2048 B ko´du. Mnozˇstv´ı rezervovane´ pameˇti je jizˇ dostatecˇne´
pro implementaci slozˇiteˇjˇs´ıch algoritmu˚, naprˇ´ıklad deko´dovac´ıch, a realizovat tak prˇenos
firmware po nechra´neˇne´m me´diu (Internetu). Funkci bootloaderu podporoval uzˇ mikro-
kontrole´r ATTiny, avsˇak teprve rˇada ATMega ma´ dostatecˇne´ mnozˇstv´ı pameˇti pro rea´lne´
vyuzˇit´ı bootloaderu. Pro prakticke´ aplikace ma´ mozˇnost aktualizace u koncove´ho za´kazn´ıka
velky´ vy´znam.
Pro ko´d ma´me k dispozici 8 kB programove´ pameˇti, ktera´ je sd´ılena´ jak hlavn´ım pro-
gramem, tak prˇ´ıpadny´m zavadeˇcˇem v sektoru bootloaderu. Pro beˇh programu je k dispozici
1 kB pameˇti RAM a 512 B EEPROM pro ulozˇen´ı persistentn´ıch uzˇivatelsky´ch dat. Progra-
movou pameˇt’ mu˚zˇeme nahra´vat pomoc´ı ISP prˇes SPI rozhran´ı prˇ´ımo v c´ılove´m zarˇ´ızen´ı,
prˇ´ıpadneˇ vytvorˇit vlastn´ı syste´m pro nahra´va´n´ı ko´du s pomoc´ı bootloaderu.
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Za u´cˇelem ladeˇn´ı ko´du jsou mikrokontrole´ry ATMega vybaveny rozhran´ım DebugWire
u ATMega8 a nizˇsˇ´ıch cˇi plnohodnotne´ho standardizovane´ho rozhran´ı JTAG u vysˇsˇ´ıch typ˚u.
Mikrokontrole´r ATMega8 je vybaven vsˇemi periferiemi, ktere´ vyzˇadujeme pro provoz
regula´toru ota´cˇek BLDC motoru.
Pro sn´ıma´n´ı zpeˇtny´ch vazeb motoru je mikrokontrole´r ATMega vybaven sice pouze
jedn´ım analogovy´m kompara´torem, avsˇak mozˇnost prˇipojen´ı neˇkolika r˚uzny´ch signa´l˚u je
realizova´na pomoc´ı multiplexeru. Port C mikrokontrole´ru je mozˇne´ vyuzˇ´ıt pro prˇipojen´ı
azˇ 8 analogovy´ch signa´l˚u. Signa´ly jsou prˇivedeny na vstupy multiplexeru, ktery´m mu˚zˇeme
programoveˇ volit aktivn´ı vstup. Vy´stup multiplexeru je sd´ılen periferi´ı A/D prˇevodn´ıku
a kompara´toru. Nelze tedy za´rovenˇ vyuzˇ´ıvat obeˇ tyto periferie, ale je nutne´ mezi nimi
prˇep´ınat.
Kompara´tor mikrokontrole´ru ATMega8 ma´ pevneˇ vyvedeny´ neinvertuj´ıc´ı vstup a inver-
tuj´ıc´ı vstup s mozˇnost´ı pevne´ho nastaven´ı nebo spojen´ı s multiplexerem A/D prˇevodn´ıku.
Pokud zvol´ıme pro invertuj´ıc´ı vstup multiplexer A/D prˇevodn´ıku, nelze vyuzˇ´ıvat A/D
prˇevodn´ık a obvod kompara´toru za´rovenˇ.
A/D prˇevodn´ık je 10bitovy´, s absolutn´ı prˇesnost´ı +/- 2 LSB. Maxima´ln´ı rychlost pro
prˇevod v plne´m rozliˇsen´ı je 15 kSpS4. Rychlost A/D prˇevodn´ık˚u nen´ı dostatecˇna´ pro sn´ıma´n´ı
zpeˇtny´ch vazeb, avsˇak plneˇ vyhovuje pro sn´ıma´n´ı provozn´ıch u´daj˚u regula´toru, jaky´mi jsou
napa´jec´ı napeˇt´ı, odeb´ırany´ proud z bateri´ı a teplota regula´toru. Obvod A/D prˇevodn´ıku
snese na svy´ch vstupech napeˇt´ı azˇ do u´rovneˇ napeˇt´ı napa´jec´ıho, s mozˇnost´ı extern´ı reference,
cˇi intern´ı s hodnotou 2,56 V.
Shodneˇ s mikrokontrole´rem ATTiny2313 je ATMega8 vybaven 16bitovy´m cˇasovacˇem
s generova´n´ım rychle´ho, fa´zoveˇ korektn´ıho a frekvencˇneˇ korektn´ıho PWM signa´lu s rozliˇsen´ım
azˇ 10 bit˚u. Cˇasovacˇ je vytvorˇen s ohledem na hardwarove´ i softwarove´ generova´n´ı PWM
signa´lu a je prˇipojen na neˇkolik kana´l˚u prˇerusˇovac´ıho syste´mu. Schopnost generova´n´ı PWM
signa´lu s nizˇsˇ´ım rozliˇsen´ım ma´ i prˇ´ıdavny´ osmibitovy´ cˇ´ıtacˇ, ktery´m je mikrokontrole´r vy-
baven nav´ıc oproti mikrokontrole´ru ATTiny2313.
Spotrˇeba mikrokontrole´ru ATMega8 stoupla oproti mikrokontrole´ru ATTiny z 0,7 mA
na 1 MHz na 1,4 mA na 1 MHz. Zvy´sˇena´ spotrˇeba jde na vrub veˇtsˇ´ımu mnozˇstv´ı periferi´ı,
zejme´na A/D prˇevodn´ıku a da´le operac´ı s veˇtsˇ´ım mnozˇstv´ım pameˇti. I prˇes 100% na´r˚ust
spotrˇeby elektricke´ energie je spotrˇeba mikrokontrole´ru ATMega8 vynikaj´ıc´ı. Procesory
firmy ATMEL se obecneˇ vyznacˇuj´ı n´ızkou spotrˇebou elektricke´ energie, sˇiroky´mi mozˇnostmi
jej´ıho dalˇs´ıho snizˇova´n´ı dynamicky´m vyp´ına´n´ım periferi´ı a rezˇimy spa´nku mikrokontrole´ru.
ATMega8 je univerza´ln´ı sˇiroce pouzˇitelny´ mikrokontrole´r s rˇadou pokrocˇily´ch funkc´ı,
umozˇnˇuj´ıc´ı jeho pouzˇit´ı vsˇude tam, kde 8bitove´ mikrokontrole´ry dostacˇuj´ı svy´m vy´pocˇetn´ım
vy´konem. ATMega8 je prvn´ım z uvazˇovany´ch mikrokontrole´r˚u, ktery´ vyhovuje vsˇemi pa-
rametry pro vyuzˇit´ı v navrhovane´m regula´toru ota´cˇek BLDC motor˚u metodou zpeˇtny´ch
vazeb.
4.2.4 MC68HC908QY4
Mikrokontrole´r firmy Freescale MC68HC908QY4 [14] je jeden z nejlevneˇjˇs´ıch cˇlen˚u rodiny
mikrokontrole´r˚u vystaveˇny´ch na ja´dru Nitron. MC68HC908QY4 je osmibitovy´ mikrokon-
trole´r s komplexn´ı instrukcˇn´ı sadou CISC a je doprˇedneˇ kompatibiln´ı s celou rodinou
M68HC05.
Za´kladn´ı charakteristika mikrokontrole´r˚u MC68HC908QY4:
4SpS - samples per seconds, pocˇet prˇevedeny´ch hodnot za vterˇinu
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• instrukcˇn´ı sada CISC, taktovac´ı kmitocˇet 8 MHz, 8bitova´ ALU
• 4 kB PEROM, 128 B RAM
• napa´jen´ı 3-5 V, 13 I/O linek
• 1x16bitovy´ cˇ´ıtacˇ, s podporou pro generova´n´ı PWM
• 4 kana´lovy´ A/D prˇevodn´ık
• podpora ISP, Brown-out detektor (LVI - low voltage inhibit)
Mikrokontrole´r MC68HC908QY4 patrˇ´ı mezi mikrokontrole´ry s CISC instrukcˇn´ı sadou,
avsˇak prˇizp˚usobenou pro efektivn´ı vykona´va´n´ı ko´du v jazyce C. Mikrokontrole´ry ja´dra
Nitron tak prˇedstavuj´ı zaj´ımavou alternativu k mikrokontrole´r˚um s rychlou instrukcˇn´ı sadou
RISC. Optimalizovana´ CISC sada neznamena´ zpomalen´ı prˇekla´dane´ho ko´du z jazyka C,
a za´rovenˇ poskytuje vysˇsˇ´ı komfort prˇi programova´n´ı mikrokontrole´ru v assembleru nezˇ
instrukcˇn´ı sady RISC.
MC68HC908QY4 ma´ 4 kB pameˇti pro program. Na prvn´ı pohled je to pouze polovicˇn´ı
mnozˇstv´ı oproti mikrokontrole´ru ATMega8, avsˇak prˇ´ınos CISC instrukcˇn´ı sady doka´zˇe
kompenzovat tento rozd´ıl. Neˇkolik instrukc´ı instrukcˇn´ıho souboru ATMegy8 mu˚zˇe by´t
zapsa´no jedinou instrukc´ı mikrokontrole´ru MC68HC908QY4. Va´zˇneˇjˇs´ım nedostatkem je
vsˇak pouhy´ch 128B RAM pro ukla´da´n´ı beˇhovy´ch informac´ı a absence pameˇti EEPROM.
Mikrokontrole´r MC68HC908QY4 implementuje lad´ıc´ı a ISP rozhran´ı do jedine´ho jed-
nodra´tove´ho rozhran´ı s obsluzˇny´m programem v pameˇti ROM, tzv. monitor. Komunikace
s monitorem je mozˇna´ standardn´ım se´riovy´m portem osobn´ıho pocˇ´ıtacˇe po prˇizp˚usoben´ı
u´rovn´ı (MAX232) a sloucˇen´ım linky TxD a RxD pomoc´ı dvou hradel budicˇe sbeˇrnice
s otevrˇeny´m kolektorem. Monitor se aktivuje vysoky´m napeˇt´ım (10 V) na resetovac´ım
vy´vodu MC68HC908QY4.
Pouzˇit´ı mikrokontrole´ru MC68HC908QY4 pro regula´tor ota´cˇek BLDC motoru je vsˇak
znemozˇneˇno hned neˇkolika jeho nedostatky.
Mikrokontrole´r MC68HC908QY4 nedisponuje zˇa´dny´m kompara´torem, ktery´ bychom
mohli vyuzˇ´ıt pro porovna´va´n´ı fa´zove´ho napeˇt´ı, bylo by tedy nutne´ prˇipojit kompara´tory
extern´ı.
Pro generova´n´ı PWM signa´lu je mikrokontrole´r vybaven pouze jediny´m cˇasovacˇem,
ktery´ nav´ıc doka´zˇe generovat PWM signa´l pouze na jedine´m vy´vodu. Cˇasovacˇ nema´ do-
statek kana´l˚u prˇerusˇen´ı pro bezproble´move´ softwarove´ generova´n´ı PWM. Pokud vyuzˇijeme
jediny´ cˇasovacˇ pro generova´n´ı PWM, nezby´va´ jizˇ zˇa´dny´ dalˇs´ı volny´ pro u´cˇely cˇasova´n´ı
dalˇs´ıch u´loh regula´toru ota´cˇek.
A/D prˇevodn´ık ma´ dostatecˇne´ 8-bitove´ rozliˇsen´ı, avsˇak A/D prˇevodn´ık ATMegy8 ma´
lepsˇ´ı parametry. MC68HC908QY4 nema´ zˇa´dne´ dalˇs´ı periferie pro jakoukoliv komunikaci
mezi jednotlivy´mi mikrokontrole´ry, nebo komunikaci s nadrˇazeny´m syste´mem. To velmi
komplikuje jeho dalˇs´ı pouzˇit´ı.
Mikrokontrole´r MC68HC908QY4 je velmi vhodny´ jako na´hrada analogovy´ch rˇ´ıdic´ıch
obvod˚u stejneˇ tak, jako je AT89C2051 vhodna´ na´hrada slozˇiteˇjˇs´ıch cˇ´ıslicovy´ch obvod˚u.
MC68HC908QY4 je v pouzdrˇe s relativneˇ maly´m pocˇtem vy´vod˚u vybaven v´ıcekana´lovy´m
A/D prˇevodn´ıkem, a cˇasovacˇem s mozˇnost´ı PWM regulace, cozˇ tento obvod prˇedurcˇuje
pro konstrukci samostatny´ch kompaktn´ıch regulacˇn´ıch jednotek jako jsou termostaty, PID
regula´tory pro jednoduche´ stejnosmeˇrne´ pohony a vsˇude tam, kde potrˇebujeme ovla´dat
doda´vany´ vy´kon nebo digita´ln´ı vy´stup v za´vislosti na v´ıce analogovy´ch velicˇina´ch. Pro
potrˇeby regula´toru ota´cˇek BLDC motoru nevyhovuje.
31
4.2.5 PIC
Mikrokontrole´ry PIC [17] jsou typoveˇ nejrozsˇ´ıˇreneˇjˇs´ı mikrokontrole´ry na nasˇem trhu s v˚ubec
nejveˇtsˇ´ı sˇka´lou typ˚u, navza´jem jsou jen velmi ma´lo odliˇsne´. Jako referencˇn´ı typ pro vy´beˇr
byl zvolen vysˇsˇ´ı typ na vy´konove´ sˇka´le pod hranic´ı 100,- Kcˇ - PIC16F872.
Za´kladn´ı charakteristika mikrokontrole´r˚u PIC16F872:
• instrukcˇn´ı sada RISC, 35 instrukc´ı, taktovac´ı kmitocˇet 20 MHz, vy´kon 5 MIPS, 8bitova´
ALU
• 2k x 14b PEROM, 128 B RAM, 64 B EEPROM
• napa´jen´ı 2,0-5,5 V, 24 I/O linek
• 2x8bitovy´, 1x16bitovy´ cˇ´ıtacˇ, s podporou PWM
• 5kana´lovy´ A/D prˇevodn´ık
• SPI, TWI
• podpora ISP, Brown-out detektor (LVI).
Mikrokontrole´r PIC16F872 ma´ velmi malou instrukcˇn´ı sadu, pouhy´ch 35 instrukc´ı. Rˇada
mikrokontrole´r˚u PIC12x a PIC16x jsou velmi jednoduche´ mikrokontrole´ry, ktere´ nejsou
vhodne´ pro komplexneˇjˇs´ı syste´my. Programova´n´ı slozˇity´ch aplikac´ı s natolik redukovanou
instrukcˇn´ı sadou nen´ı snadne´ ani efektivn´ı.
PIC16F872 ma´ k dispozici 2k mı´st pro instrukcˇn´ı slovo o de´lce 14 bit˚u. V kombinaci
s redukovanou instrukcˇn´ı sadou je mnozˇstv´ı pameˇti limituj´ıc´ı pro implementaci syste´mu
jako je regula´tor ota´cˇek BLDC motoru. Ani pameˇt’ RAM nedisponuje nadbytkem volne´ho
mı´sta, PIC16F872 ma´ 128 B pameˇti pro ukla´da´n´ı beˇhovy´ch informac´ı. Pro perzistentn´ı data
je k dispozici 64 B EEPROM.
Dalˇs´ı detaily mikrokontrole´ru PIC16F872 uvedu jen ve shrnut´ı, bez vyjmenova´n´ı vliv˚u
na realizaci regula´toru ota´cˇek zmı´neˇny´ch jizˇ drˇ´ıve. PIC16F872 ma´ cˇasovacˇe s podporou
10 b prˇesnosti PWM, 8 bitovy´ A/D prˇevodn´ık s mozˇnost´ı prˇep´ına´n´ı 5 vstup˚u, rozhran´ı pro
komunikaci SPI a TWI. Chyb´ı vnitrˇn´ı kompara´tor a mozˇnost komunikace po standardn´ım
UART rozhran´ı.
I prˇes velmi omezenou instrukcˇn´ı sadu je PIC16F872 druhy´ nejvhodneˇjˇs´ı kandida´t na
mikrokontrole´r pro rˇ´ızen´ı regula´toru ota´cˇek. Obsahuje obt´ızˇneˇ nahraditelne´ periferie (A/D
prˇevodn´ık, ISP programova´n´ı, komunikacˇn´ı rozhran´ı). Pokud by se prˇipojily extern´ı kom-
para´tory, bylo by pouzˇit´ı PIC16F872 mozˇne´. Ve stejne´ cenove´ kategorii lze vsˇak vyuzˇ´ıt le´pe
vybaveny´ a levneˇjˇs´ı mikrokontrole´r ATMega8.
4.3 Zapojen´ı mikrokontrole´ru ATMega8
Z analy´zy schopnost´ı dostupny´ch mikrokontrole´r˚u vysˇel v´ıteˇzneˇ mikrokontrole´r firmy Atmel
ATMega8. Vzhledem k na´vaznosti zde jizˇ nebudu opakovat vlastnosti zvolene´ho mikrokon-
trole´ru, ani sche´ma jeho zapojen´ı, ktere´ je uvedeno v celkove´m sche´matu A.1 v prˇ´ıloze.
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4.3.1 Porty
ATMega 8 ma´ 20 obecny´ch vstupneˇ vy´stupn´ıch linek sd´ıleny´ch s periferiemi a dveˇ cˇisteˇ
vstupn´ı analogove´ linky. S ohledem na sd´ılen´ı linek periferiemi mus´ıme nejprve vhodneˇ
zapojit tyto linky.
Vstupneˇ vy´stupn´ı linky jsou rozdeˇleny do trˇ´ı port˚u - B, C a D. Postupneˇ budou ro-
zepsa´ny specia´ln´ı funkce jednotlivy´ch vy´vod˚u mikrokontrole´ru (vy´znam zkratek je k dispo-
zici v [3]), informaci zda je funkce periferie vyuzˇita pro chod regula´toru cˇi programovac´ı
rezˇim a zvolene´ prˇiˇrazen´ı v regula´toru ota´cˇek. Zd˚uvodneˇn´ı vybrane´ho zapojen´ı na´sleduje
pod kazˇdy´m rozepsany´m portem.
Port B Funkce Vyuzˇito Zapojen´ı v regula´toru
PB0 ICP Ne rˇ´ızen´ı silove´ cˇa´sti
PB1 OCR1A Ne rˇ´ızen´ı silove´ cˇa´sti
PB2 OCR1B Ne rˇ´ızen´ı silove´ cˇa´sti
PB3 MOSI Prog vstup rˇ´ıdic´ıch tlacˇ´ıtek, ISP programova´n´ı
PB4 MISO Prog vstup rˇ´ıdic´ıch tlacˇ´ıtek, ISP programova´n´ı
PB5 SCK Prog vstup rˇ´ıdic´ıch tlacˇ´ıtek, ISP programova´n´ı
Tabulka 4.1: Obsazen´ı portu B.
Funkce vy´vod˚u PB0-PB2 jsou sd´ıleny s cˇasovacˇem cˇ. 1. PB0 ma´ funkci zachycen´ı vstupn´ı
uda´losti, tzv. input capture, ktera´ nema´ v regula´toru vyuzˇit´ı a je proto pouzˇita pro ovla´da´n´ı
silove´ cˇa´sti. PB1-PB2 jsou propojeny s hardwarovy´m generova´n´ım jednokana´love´ho PWM
signa´lu. Jelikozˇ vsˇak potrˇebujeme generovat 3 neza´visle´ kana´ly, je nutne´ generovat PWM
pomoc´ı softwaru a proto jsou vy´vody propojeny na silovou cˇa´st bez vyuzˇit´ı specia´ln´ı funkce.
PB3-PB5 jsou sd´ıleny periferi´ı SPI, ktera´ je pouzˇita pouze prˇi programova´n´ı mikro-
kontrole´ru v obvodu (ISP). Jedinou podmı´nkou aby fungovalo ISP programova´n´ı je, zˇe
hardwaru c´ılove´ho zarˇ´ızen´ı nesmı´ ovlivnˇovat u´rovneˇ definovane´ programa´torem. Proto jsem
na tyto vstupy umı´stil ovla´dac´ı tlacˇ´ıtka, ktera´ v rozepnute´m stavu neovlivnˇuj´ı programova´n´ı
mikrokontrole´ru.
Port C Funkce Vyuzˇito Zapojen´ı v regula´toru
PC0 ADC Ano sn´ıma´n´ı velikosti pr˚umeˇrne´ho proudu motoru
PC1 ADC Ano sn´ıma´n´ı okamzˇite´ho proudu motoru
PC2 ADC Ano sn´ıma´n´ı velikosti napa´jec´ıho napeˇt´ı
PC3 ADC Ano fa´zove´ napeˇt´ı - A
PC4 ADC Ano fa´zove´ napeˇt´ı - B
PC5 ADC Ano fa´zove´ napeˇt´ı - C
PC6 pouze ADC ! Ano sn´ıma´n´ı 5 V napa´jen´ı CPU
PC7 pouze ADC ! Ano sn´ıma´n´ı teploty regula´toru
Tabulka 4.2: Obsazen´ı portu C.
Vy´vody PC0-PC7 jsou sd´ılene´ s analogovy´mi periferiemi ADC prˇevodn´ıku a kom-
para´toru. V regula´toru s vy´hodou vyuzˇijeme vsˇech analogovy´ch kana´l˚u, a zapojen´ı bylo
provedeno jen s ohledem na fyzickou lokalizaci vy´vod˚u na pouzdru mikrokontrole´ru.
Na porty PD0-PD1 byly zapojeny pouze signalizacˇn´ı LED diody. T´ım je umozˇneˇno
jejich vyuzˇit´ı jak k signalizaci, pokud nepozˇadujeme komunikaci regula´toru s nadrˇazeny´m
syste´mem, tak ke komunikaci. Signalizacˇn´ı LED neporusˇ´ı u´rovneˇ TTL UART komunikace.
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Port D Funkce Vyuzˇito Zapojen´ı v regula´toru
PD0 RX0 Mozˇne´ signalizacˇn´ı LED
PD1 TX0 Mozˇne´ signalizacˇn´ı LED
PD2 INT0 Mozˇne´ nezapojeno, mozˇnost vyuzˇ´ıt pro total stop
PD3 INT1 Ano tlacˇ´ıtko vypnut´ı/zapnut´ı
PD4 T0 Ne ovla´da´n´ı silove´ cˇa´sti
PD5 T1 Ne ovla´da´n´ı silove´ cˇa´sti
PD6 AIN0 Ano napeˇt´ı umeˇle´ho strˇedu motoru
PD7 AIN1 Ne ovla´da´n´ı silove´ cˇa´sti
Tabulka 4.3: Obsazen´ı portu D.
Porty PD2-PD3 umozˇnˇuj´ı vyvolat prˇerusˇen´ı a rychle zpracova´vat asynchronn´ı uda´losti.
Na prˇerusˇen´ı s nizˇsˇ´ı prioritou jsem prˇipojil ovla´dac´ı tlacˇ´ıtko pro spusˇteˇn´ı a zastaven´ı motoru,
t´ım je zajiˇsteˇna nejrychlejˇs´ı mozˇna´ reakce syste´mu. Prˇerusˇen´ı vysˇsˇ´ı priority jsem ponechal
nezapojeno, s mozˇnost´ı zapojen´ı rychle´ho hardwarove´ho odpojen´ı - tzv. total stop. Funkci
total stop mu˚zˇe zasta´vat tlacˇ´ıtko, nouzove´ dorazove´ sp´ınacˇe a podobneˇ.
Porty PD4-PD5 maj´ı funkci cˇ´ıtacˇe, kterou v regula´toru take´ nevyuzˇijeme, jsou proto
pouzˇity na rˇ´ızen´ı silove´ cˇa´sti regula´toru.
Porty PD6-PD7 jsou sd´ıleny s invertuj´ıc´ım a neinvertuj´ıc´ım vstupem kompara´toru. Port
PD6 je pevneˇ spojen s neinvertuj´ıc´ım vstupem kompara´toru a proto je sem prˇivedeno napeˇt´ı
strˇedn´ıho bodu motoru. Invertuj´ıc´ı vstup kompara´toru lze sd´ılet s ADC multiplexerem a
prˇep´ınat tak pomoc´ı programu jeho vstupy, cozˇ v regula´toru vyuzˇ´ıva´me. Port PD7 tak
ztra´c´ı svou p˚uvodn´ı funkci a lze jej vyuzˇ´ıt jako obecny´ vstup/vy´stup a posledn´ı chybeˇj´ıc´ı
ovla´dac´ı signa´l pro silovou elektroniku (6 nutny´ch).
4.3.2 Podp˚urne´ obvody
Mimo korektn´ı zapojen´ı port˚u vyzˇaduje mikrokontrole´r pro sv˚uj provoz korektn´ı zapojen´ı
napa´jen´ı ja´dra a A/D prˇevodn´ıku, krystal a resetovac´ı obvod.
Ze zdroje ma´me napa´jec´ı napeˇt´ı dostatecˇneˇ stabiln´ı a vhodne´ pro prˇ´ıme´ napa´jen´ı, jak
ja´dra a periferi´ı mikrokontrole´ru, tak jeho A/D prˇevodn´ıku.
Pracovn´ı kmitocˇet mikrokontrole´ru je dany´ na´mi zvoleny´m krystalem, a ATMega8 je
schopna pracovat v cele´m rozsahu 0-20 MHz. Jelikozˇ jsem meˇl k dispozici pouze verzi
ATMega8L je maxima´ln´ı pouzˇitelny´ kmitocˇet 8 MHz. Procesor ATMega8L je vsˇak schopen
funkce azˇ do 2,8 V napa´jec´ıho napeˇt´ı a le´pe tak reaguje na krizove´ stavy beˇzˇne´ prˇi ladeˇn´ı
chyb v ko´du. Ladeˇn´ı se prova´d´ı na napa´jec´ım zdroji s proudovou pojistkou.
Resetovac´ı obvod pro korektn´ı nabeˇhnut´ı mikrokontrole´ru je zapojen´ı doporucˇene´ vy´rob-
cem a nen´ı d˚uvod ho nikterak upravovat. Pouzˇil jsem standardn´ı zapojen´ı pro ATMegu8[3].
4.4 Silove´ obvody
Silove´ obvody regula´toru reaguj´ı na rˇ´ıdic´ı TTL signa´ly mikrokontrole´ru, a v za´vislosti na
nich sp´ınaj´ı kladnou cˇi za´pornou veˇtev napa´jec´ıho napeˇt´ı na prˇ´ıslusˇne´ fa´ze motoru.
Protozˇe sp´ına´me n´ızke´ stejnosmeˇrne´ napeˇt´ı, omezuje se na´m vy´beˇr sp´ınac´ıch prvk˚u na
bipola´rn´ı a unipola´rn´ı tranzistory. Pro kazˇdou fa´zi je nutno pouzˇ´ıt dva sp´ınac´ı prvky pro
sp´ına´n´ı kladne´ho a za´porne´ho napa´jec´ıho napeˇt´ı o shodne´m nebo rozd´ılne´m typu vodivosti
(komplementa´rn´ı zapojen´ı).
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Tabulkovou formou shrneme vy´hody a nevy´hody jednotlivy´ch zapojen´ı.
Zapojen´ı Klady Za´pory
Bipola´rn´ı, komplementa´rn´ı snadne´, levne´ rˇ´ızen´ı n´ızka´ proudova´ zat´ızˇitelnost
Bipola´rn´ı, shodna´ vodivost zˇa´dne´ dalˇs´ı vy´hody n´ızka´ proudova´ zat´ızˇitelnost,
slozˇiteˇjˇs´ı rˇ´ızen´ı
Unipola´rn´ı, komplementa´rn´ı relativneˇ snadne´ rˇ´ızen´ı, horsˇ´ı parametry tranzistor˚u
vysˇsˇ´ı dostupne´ proudy vodivosti P
Unipola´rn´ı, shodna´ vodivost velka´ proudova´ zat´ızˇitelnost slozˇite´ rˇ´ıdic´ı obvody
Tabulka 4.4: Srovna´n´ı sp´ınac´ıch prvk˚u.
4.4.1 Bipola´rn´ı tranzistory
Bipola´rn´ı tranzistory jsou tranzistory rˇ´ızene´ proudem do/z jejich rˇ´ıdic´ı elektrody (ba´ze). Pro
rˇ´ızen´ı proudu prote´kaj´ıc´ıho tranzistorem se pouzˇ´ıvaj´ı v zapojen´ı se spolecˇny´m emitorem.
V tomto zapojen´ı se v za´vislosti na proudu rˇ´ıdic´ı elektrody (ba´ze - emitor) rˇ´ıd´ı velikost ma-
xima´ln´ıho prote´kaj´ıc´ıho proudu obvodu kolektor - emitor. Rˇ´ızeny´ proud je neˇkolikana´sobneˇ
vysˇsˇ´ı, nezˇ proud rˇ´ıdic´ı a tranzistor funguje jako zesilovacˇ.
Obra´zek 4.4: Tranzistor jako zesilovacˇ.
Zes´ılen´ı tranzistoru je definova´no katalogovy´m parametrem h21E , ktery´ definuje prou-
dove´ zes´ılen´ı tranzistoru nakra´tko. Zesilovac´ı cˇinitel se tedy meˇn´ı s napeˇt´ım (kolektor-
emitor).
V regula´toru ota´cˇek BLDC motoru pouzˇ´ıva´me tranzistor pouze jako sp´ınacˇ. Vzhledem
k prote´kaj´ıc´ım proud˚um v rˇa´du des´ıtek i stovek ampe´r nen´ı linea´rn´ı rˇ´ızen´ı tranzistoru
mozˇne´. Jelikozˇ na tranzistoru vznika´ jisty´ u´bytek napeˇt´ı, spolu s prote´kaj´ıc´ım proudem
vytva´rˇ´ı ztra´tove´ teplo dle vzorce P = U ∗ I.
Proto rˇ´ıd´ıme doda´vany´ vy´kon do motoru pomoc´ı PWM modulace a tranzistory sp´ına´me
do rezˇimu saturace (tzn. plne´ho sepnut´ı). Proble´m procˇ se bipola´rn´ı tranzistory prˇ´ıliˇs ne-
pouzˇ´ıvaj´ı, je n´ızky´ zesilovac´ı cˇinitel vy´konovy´ch verz´ı a vysoky´ u´bytek napeˇt´ı v sepnute´m
stavu. Vy´konove´ bipola´rn´ı tranzistory se obvykle vyra´beˇj´ı pro vysˇsˇ´ı napeˇt´ı (des´ıtky azˇ
stovky volt˚u) a nizˇsˇ´ı proudy (pouze jednotky ampe´r), nezˇ vyhovuje regula´toru ota´cˇek BLDC
motoru.
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Prˇ´ıkladem mu˚zˇe by´t vy´konovy´ NPN tranzistor BD911 [11], ktery´ by byl dostatecˇny´
pro vy´konovy´ stupenˇ regula´toru pro male´ motorky. Tranzistor dovoluje maxima´ln´ı sp´ınane´
napeˇt´ı UCEmax = 100V . BLDC motory vsˇak by´vaj´ı napa´jeny ze zdroj˚u stejnosmeˇrne´ho
napeˇt´ı 24 V a me´neˇ. Maxima´ln´ı proud ICE = 15A. Proud 15 A dostacˇuje pro motory
o vy´konu do 125 W, cozˇ nen´ı mnoho (je nutne´ pocˇ´ıtat s rozbeˇhovou proudovou sˇpicˇkou).
Tranzistor BD911 ma´ zesilovac´ı cˇinitel h21E = 15. To tedy znamena´, zˇe pro jeho saturaci
mus´ıme dodat do ba´ze minima´lneˇ 1 A! Je zrˇejme´, zˇe bude nutne´ pro sepnut´ı tranzistoru
pouzˇ´ıt dalˇs´ı tranzistor ve formeˇ prˇedzesilovacˇe, proud 1 A nen´ı schopen dodat zˇa´dny´ mi-
krokontrole´r nebo TTL obvod prˇ´ımo. To je hlavn´ı d˚uvod, procˇ se bipola´rn´ı tranzistory
nevyuzˇ´ıvaj´ı pro koncove´ stupneˇ ve sp´ınac´ım rezˇimu.
Mezi NPN a PNP bipola´rn´ımi tranzistory nen´ı z elektricke´ho hlediska vy´znamny´ rozd´ıl,
proto zde nema´ smysl uvazˇovat koncovy´ stupenˇ bez komplementa´rn´ıch tranzistor˚u. Prin-
cip sp´ına´n´ı vy´konove´ho stupneˇ s bipola´rn´ımi komplementa´rn´ımi tranzistory zde nebudu
popisovat, bipola´rn´ı tranzistory nebudou v regula´toru pouzˇity.
4.4.2 Unipola´rn´ı tranzistory
Unipola´rn´ı tranzistory jsou rˇ´ızeny prˇilozˇeny´m napeˇt´ım na jejich rˇ´ıdic´ı elektrodu (gate).
Rˇ´ıdic´ı elektroda ma´ charakter cˇisteˇ kapacitn´ı za´teˇzˇe, a po jej´ım nabit´ı na pozˇadovane´ napeˇt´ı
neodeb´ıra´ rˇ´ıdic´ı elektroda zˇa´dny´ proud. Odpada´ t´ım hlavn´ı nevy´hoda bipola´rn´ıch tran-
zistor˚u v jejich potrˇebeˇ prˇ´ıdavny´ch zesilovac´ıch stupnˇ˚u mezi rˇ´ıdic´ım mikrokontrole´rem a
koncovy´m stupneˇm.
Proble´m vyvsta´va´ v nerovnova´ze mezi elektricky´mi parametry N-MOSFET tranzistor˚u
a P-MOSFET tranzistor˚u. Tranzistory P-MOSFET maj´ı vy´razneˇ horsˇ´ı elektricke´ parametry
nezˇ N-MOSFET a v˚ubec se nevyra´b´ı pro vysˇsˇ´ı povolene´ proudy. To poneˇkud komplikuje
rˇ´ızen´ı vy´konove´ho stupneˇ jak bude zmı´neˇno da´le.
Sche´ma vy´konove´ho stupneˇ s N-MOSFET tranzistory je na obra´zku 4.5.
Obra´zek 4.5: Koncovy´ stupenˇ s N-MOSFET tranzistory.
Jelikozˇ jsou tranzistory N-MOSFET saturova´ny do sepnute´ho stavu prˇi 10 V na vstupu,
je nutne´ pro jejich sp´ına´n´ı 10 V ze zdroje napa´jec´ıho napeˇt´ı, jak bylo zmı´neˇno v sekci
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napa´jec´ıho zdroje. Sp´ına´n´ı za´porne´ho po´lu zdroje se tak prova´d´ı prˇipojen´ım 10 V na rˇ´ıdic´ı
elektrodu tranzistoru, ktery´ chceme sepnout. Nen´ı to sice mozˇne´ prˇ´ımo vy´stupem mikro-
kontrole´ru, ale nejde o nijak slozˇity´ elektronicky´ obvod.
Proble´m prˇedstavuje sp´ına´n´ı kladne´ho po´lu zdroje. Sp´ınac´ı napeˇt´ı pro korektn´ı sepnut´ı
N-MOSFET tranzistoru je 10 V oproti napeˇt´ı na elektrodeˇ S! To znamena´ zˇe tranzistory
sp´ınaj´ıc´ı kladny´ po´l napa´jec´ıho napeˇt´ı je nutno sp´ınat napeˇt´ım o 10 V vysˇsˇ´ım, nezˇ je napeˇt´ı
fa´ze motoru, prˇicˇemzˇ napeˇt´ı fa´ze motoru beˇhem sp´ına´n´ı kladne´ho po´lu stoupa´ azˇ na napeˇt´ı
napa´jec´ı! Tranzistor tedy mus´ı by´t sepnuty´ napeˇt´ım o 10 V vysˇsˇ´ım nezˇ je napeˇt´ı napa´jec´ı
a situaci nerˇesˇ´ı ani 10 V zdroj (4.6).
Obra´zek 4.6: Sp´ına´n´ı N-MOSFETu v kladne´ veˇtvi.
Zde je nutno vyuzˇ´ıt skutecˇnosti, zˇe rˇ´ıdic´ı elektroda (gate) ma´ charakter cˇisteˇ kapacitn´ı
za´teˇzˇe, a vyuzˇ´ıva´ se pro sp´ına´n´ı PWM modulace. I v prˇ´ıpadeˇ 100 % PWM modulace se
na fa´zi prˇep´ına´ kladny´ a za´porny´ po´l d´ıky komutac´ım a zˇa´dny´ z N-MOSFET tranzistor˚u
kladne´ veˇtve nen´ı sepnuty´ delˇs´ı dobu.
Pokud nabijeme kondenza´tor na hodnotu napeˇt´ı 10 V a toto napeˇt´ı odpoj´ıme, udrzˇ´ı si
kondenza´tor tento na´boj po urcˇitou dobu, ovlivneˇnou hodnotou jeho vnitrˇn´ıho odporu. Po
jiste´m cˇasove´m u´seku kondenza´tor na´boj ztrat´ı vlivem samovyb´ıjen´ı, je proto nutne´ na´boj
periodicky obnovovat.
Pomoc´ı kondenza´toru s dostatecˇneˇ n´ızkou hodnotou svodove´ho proudu mu˚zˇeme sp´ına´n´ı
N-MOSFET tranzistoru vyrˇesˇit zapojen´ım s takzvany´m bootstrap kondenza´torem. Princip
naznacˇuje sche´ma 4.7
Obra´zek 4.7: Sp´ına´n´ı N-MOSFETu bootstrap kondenza´torem.
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Princip funkce obvodu je na´sleduj´ıc´ı. V za´kladn´ım stavu je sp´ınacˇ S1 rozepnuty´, tran-
zistor N-MOSFET nevede a na vy´stupu je 0 V. Kondenza´tor C1 se nab´ıj´ı prˇes diodu D1
na 10 V ze zdroje napeˇt´ı. Napeˇt´ı na kondenza´toru dosa´hne 10 V beˇhem neˇkolika ma´lo
mikrosekund a obvod je prˇipraven k sepnut´ı tranzistoru.
Sepnut´ım sp´ınacˇe S1 prˇipoj´ıme 10 V napeˇt´ı na kondenza´toru k rˇ´ıdic´ı elektrodeˇ tran-
zistoru a ten se zacˇne otv´ırat. Soucˇasneˇ s jeho otv´ıra´n´ım klesa´ u´bytek mezi elektrodami
kana´lu a napeˇt´ı vy´stupu stoupa´. Jelikozˇ je kondenza´tor prˇipojen mezi vy´stup a rˇ´ıd´ıc´ı elek-
trodu tranzistoru, neusta´le udrzˇuje dostatecˇne´ napeˇt´ı rˇ´ıd´ıc´ı elektrody a uzavrˇena´ dioda D1
nedovol´ı vysˇsˇ´ımu napeˇt´ı proniknout zpeˇt do 10 V zdroje.
Tranzistor sepne do plne´ho otevrˇen´ı, na vy´stupu je napeˇt´ı Vcc a na rˇ´ıdic´ı elektrodeˇ
tranzistoru Vcc + 10 V. Kondenza´tor nen´ı dob´ıjen ze zˇa´dne´ho zdroje napeˇt´ı a vlivem
svodovy´ch proud˚u jeho napeˇt´ı zvolna klesa´. V zˇa´dne´m prˇ´ıpadeˇ nesmı´me prˇekrocˇit cˇasovou
hranici, kdy napeˇt´ı na kondenza´toru klesne na cca 8 V. Tranzistor se zacˇne prˇiv´ırat, u´bytek
napeˇt´ı na kana´lu tranzistoru se zvy´sˇ´ı a vznikla´ tepelna´ ztra´ta tranzistor znicˇ´ı. Proto mus´ıme
kondenza´tor volit s ohledem na maxima´ln´ı dobu sepnut´ı tranzistoru, kterou vyzˇadujeme.
Rozepnut´ım sp´ınacˇe S1 klesne napeˇt´ı na rˇ´ıdic´ı elektrodeˇ tranzistoru, ten se uzavrˇe,
vy´stupn´ı napeˇt´ı klesne na nulu a kondenza´tor prˇes diodu D1 obnov´ı sv˚uj na´boj. Cely´ cyk-
lus se tak mu˚zˇe opakovat. Cely´ obvod je nakreslen mı´rneˇ zjednodusˇeneˇ, rˇ´ıdic´ı elektrodu
tranzistoru je nutne´ po odpojen´ı sp´ınacˇe S1 vyb´ıt co nejrychleji kv˚uli tepelny´m ztra´ta´m
prˇi prˇechodu tranzistoru prˇes linea´rn´ı rezˇim, a take´ vy´stup je nutno sepnout tranzistorem
pro sp´ına´n´ı za´porne´ho po´lu zdroje pro korektn´ı dobit´ı kondenza´toru. Sp´ınacˇ S1 je nutno
vytvorˇit elektronicky´, ovladatelny´ TTL signa´lem mikrokontrole´ru.
Pro rˇ´ızen´ı sp´ına´n´ı N-MOSFET mu˚stk˚u jsou proto navrzˇeny integrovane´ obvody, tzv.
hi and low N-MOSFET drivery. Pro regula´tor ota´cˇek jsem vybral obvod IR2101 [12]. Jde
o integrovany´ obvod schopny´ prˇ´ıme´ho rˇ´ızen´ı jedne´ fa´ze regula´toru ota´cˇek TTL signa´lem.
Obvod za´rovenˇ zajiˇst’uje ochranu prˇed nechteˇny´m sepnut´ım obou rˇ´ızeny´ch tranzistor˚u fa´ze
(4.8).
Obra´zek 4.8: IR2101 N-MOSFET driver.
Pro trˇi fa´ze regula´toru ota´cˇek BLDC motoru mus´ı by´t obvod 4.8 pouzˇit trˇikra´t. Vy´beˇr
N-MOSFET tranzistor˚u nen´ı kriticky´, jsou pouzˇitelne´ jake´koliv tranzistory s dostatecˇnou
proudovou, napeˇt’ovou a vy´konovou zat´ızˇitelnost´ı pro pouzˇity´ motor.
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4.5 Zpeˇtne´ vazby
Pro korektn´ı sn´ıma´n´ı zpeˇtny´ch vazeb potrˇebujeme mimo fa´zova´ napeˇt´ı zna´t take´ napeˇt´ı
strˇedn´ıho bodu motoru. Tento bod nen´ı mozˇne´ vyve´st u motor˚u zapojeny´ch do troju´heln´ıku
a neby´va´ vyveden ani u motor˚u zapojeny´ch do hveˇzdy.
Existuj´ı dva zp˚usoby, jak zjistit napeˇt´ı strˇedn´ıho bodu. Prvn´ı z nich je matematicky´
vy´pocˇet ze znalosti fa´zovy´ch napeˇt´ı. Je nutne´ sn´ımat fa´zove´ vodicˇe A/D prˇevodn´ıkem mik-
rokontrole´ru a prova´deˇt matematicky´ vy´pocˇet. Zat´ımco samotny´ vy´pocˇet zvla´dnou i osmi-
bitove´ mikrokontrole´ry bez obt´ızˇ´ı, dostatecˇnou vzorkovac´ı rychlost A/D prˇevodn´ıku nema´
zˇa´dny´ z vybrane´ kategorie mikrokontrole´r˚u.
Druhou variantou je vytvorˇen´ı strˇedn´ıho bodu motoru v hardwaru regula´toru z fa´zove´ho
napeˇt´ı vsˇech trˇ´ı fa´z´ı. Za´klad principu vycha´z´ı ze zjednodusˇene´ho na´hradn´ıho sche´matu
BLDC motoru.
Sche´ma celkove´ho obvodu detekce zpeˇtny´ch vazeb spolu s prˇipojeny´m BLDC motorem
je na obra´zku 4.9. Obvod umozˇnˇuje ”vy´pocˇet” napeˇt´ı strˇedn´ıho bodu motoru v hardwaru.
Obra´zek 4.9: Obvod pro sn´ıma´n´ı zpeˇtne´ vazby.
Jak je zrˇejme´ ze sche´matu, k fa´zovy´m vodicˇ˚um motoru je prˇipojena na straneˇ regula´toru
rezistorova´ s´ıt’. Tato s´ıt’ je usporˇa´da´na stejneˇ, jako c´ıvky vinut´ı motoru a jejich vnitrˇn´ı
odpory.
Lze prˇedpokla´dat, zˇe elektricky´ odpor vsˇech vinut´ı motoru ma´ prˇiblizˇneˇ stejnou hodnotu.
Prˇilozˇ´ıme-li jake´koliv extern´ı napeˇt´ı na fa´ze motoru v klidu (napeˇt´ı Ua, Ub a Uc jsou nulova´,
motor se neota´cˇ´ı), napeˇt´ı se rozlozˇ´ı na jednotlive´ c´ıvky vinut´ı motoru dle Ohmova za´kona
U = I ∗R.
Lze doka´zat, zˇe pokud jsou napeˇt´ı zdroj˚u zpeˇtne´ho elektromotoricke´ho napeˇt´ı Ua, Ub
a Uc nulova´, prˇilozˇene´ napeˇt´ı na fa´ze motoru se shodneˇ rozlozˇ´ı mezi vinut´ı Ra, Rb a Rc
i rezistory R1, R2 a R3. Analogicky jsou tak napeˇt´ı strˇedn´ıho bodu uvnitrˇ vinut´ı BLDC
motoru a strˇedn´ıho bodu rezistor˚u v regula´toru ota´cˇek shodna´.
Znalost absolutn´ı hodnoty elektricke´ho odporu vinut´ı nen´ı nutna´. Absolutn´ı hodnota
elektricke´ho odporu vinut´ı ovlivnˇuje pouze mnozˇstv´ı prote´kaj´ıc´ıho proudu vinut´ım, avsˇak
nema´ zˇa´dny´ vliv na rozlozˇen´ı napeˇt´ı a hodnotu napeˇt´ı strˇedn´ıho bodu vinut´ı motoru.
U´cˇelem obvodu vsˇak nen´ı meˇrˇen´ı strˇedn´ıho bodu vinut´ı motoru v jeho klidu, ale za jeho
provozu, v dobeˇ, kdy se BLDC motor ota´cˇ´ı. Napeˇt´ı Ua, Ub a Uc nen´ı za beˇhu motoru nada´le
nulove´.
Pro regula´tor ota´cˇek je podstatny´ okamzˇik, kdy napeˇt´ı fa´zove´ho vy´vodu motoru proti
strˇedn´ımu bodu vinut´ı meˇn´ı svou polaritu, tedy pr˚uchod napeˇt´ı nulou. Graf pr˚ubeˇh˚u fa´zovy´ch
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Obra´zek 4.10: Detailn´ı pr˚ubeˇh napeˇt´ı generovane´ho BLDC motorem
napeˇt´ı ota´cˇej´ıc´ıho se BLDC motoru je na obra´zku 4.10. Jednotlive´ pr˚ubeˇhy prˇ´ımo vyznacˇuj´ı
hodnoty napeˇt´ı zdroj˚u zpeˇtne´ho elektromotoricke´ho napeˇt´ı Ua, Ub a Uc.
C´ılem obvodu tedy je, aby napeˇt´ı mezi fa´zovy´m vy´vodem motoru a strˇedn´ım bodem
motoru zmeˇnilo svou polaritu ve stejny´ okamzˇik, jako shodne´ fa´zove´ napeˇt´ı proti strˇedu
odporove´ s´ıteˇ regula´toru ota´cˇek a to bez ohledu na velikost napeˇt´ı Ua, Ub a Uc.
Prˇedpokla´dejme, zˇe je prˇipojeno extern´ı napeˇt´ı napa´jec´ıho zdroje na vy´vody motoru
A a B, a ocˇeka´va´me zmeˇnu napeˇt´ı na fa´zove´m vy´vodu C. Situace je zvy´razneˇna v grafu
4.10.
V bodeˇ, ktery´ hleda´me, je napeˇt´ı zdroje Uc te´meˇrˇ nulove´, a nijak nezvysˇuje rozd´ıl mezi
napeˇt´ım strˇedn´ıho bodu BLDC motoru a strˇedn´ıho bodu rezistorove´ s´ıteˇ.
Napeˇt´ı zdroj˚u Ua, Ub sice nen´ı nulove´, ale ma´ shodnou velikost s opacˇnou polaritou!
Situace je jasneˇjˇs´ı na grafu 4.11. Vy´sledne´ soucˇtove´ napeˇt´ı ovlivnˇuj´ıc´ı rozd´ıl mezi strˇedn´ım
bodem motoru a strˇedn´ım bodem rezistorove´ s´ıteˇ je v na´mi pozˇadovane´m okamzˇiku nulove´.
Obra´zek 4.11: Detailn´ı pr˚ubeˇh napeˇt´ı generovane´ho BLDC motorem
Nulovy´ soucˇet zpeˇtne´ho elektromotoricke´ho napeˇt´ı Ua, Ub a Uc neplat´ı pouze prˇi pr˚uchodu
neˇktere´ho napeˇt´ı nulou, ale plat´ı po celou dobu beˇhu motoru. V kazˇdy´ okamzˇik tak zna´me
hodnotu strˇedn´ıho bodu motoru, ovlivneˇnou pouze eventua´ln´ı diferenc´ı elektricke´ho odporu
vinut´ı motoru.
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4.6 Shrnut´ı
V sekci hardwaru se podarˇilo u´speˇsˇneˇ vyrˇesˇit vsˇechny proble´my spojene´ s realizac´ı jednot-
livy´ch blok˚u hardwaru, nalezen´ı vhodny´ch soucˇa´stek, jejich propojen´ı a spolecˇnou funkci.
Pro regula´tor ota´cˇek BLDC motoru byl navrzˇen stabiln´ı zdroj napa´jec´ıho napeˇt´ı, zvolen
rˇ´ıdic´ı mikrokontrole´r ATMega8 a jeho zapojen´ı, silovy´ sp´ınac´ı obvod slozˇeny´ z N-MOSFET
tranzistor˚u a obvod pro sn´ıma´n´ı zpeˇtny´ch vazeb.
Vy´sledne´ celkove´ sche´ma regula´toru je uvedeno v prˇ´ıloze, na obra´zku cˇ´ıslo A.1 v prˇ´ıloze.
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Kapitola 5
Software
Sekce software popisuje implementovany´ rˇ´ıdic´ı software regula´toru ota´cˇek BLDC motoru.
Vy´sledny´ ko´d je implementova´n v assembleru mikrokontrole´ru ATMega8. Regula´tor byl
vyv´ıjen a kompilova´n pomoc´ı volneˇ sˇiˇritelne´ho vy´vojove´ho prostrˇed´ı firmy Atmel – AVRStu-
dio.
Sekce obsahuje odkazy do soubor˚u zdrojove´ho ko´du. Zdrojove´ ko´dy jsou k dispozici na
CD prˇilozˇene´m k origina´lu diplomove´ pra´ce a nejsou prˇ´ımou soucˇa´st´ı dokumentu.
5.1 Architektura
Funkce regula´toru ota´cˇek BLDC motoru jsou rozdeˇleny do sˇesti za´kladn´ıch blok˚u se speci-
fickou funkc´ı (obr. 5.1).
Obra´zek 5.1: Blokove´ sche´ma regula´toru.
Za´kladn´ı cˇa´st´ı je blok zpracova´n´ı rˇ´ıdic´ıch signa´l˚u. Blok nastavuje v za´vislosti na aktua´l-
n´ım vstupu uzˇivatele a diagnosticky´ch u´daj´ıch o provozu motoru mnozˇstv´ı energie, ktere´
generuje blok PWM signa´lu a cestu, kudy je energie doda´va´na do motoru (komutace horn´ıch
a doln´ıch FETu˚).
Blok diagnostiky sn´ıma´ beˇhove´ parametry regula´toru a udrzˇuje jejich hodnotu v pameˇti
RAM pro informaci uzˇivatele a bloku zpracova´n´ı rˇ´ıdic´ıch signa´l˚u. Zejme´na se jedna´ o meˇrˇen´ı
aktua´ln´ıch proud˚u, napeˇt´ı a stavu zpeˇtne´ vazby od BLDC motoru.
Blok generova´n´ı PWM signa´lu se stara´ o mnozˇstv´ı energie dodane´ do motoru v za´vislosti
na aktua´ln´ım stavu a pozˇadavku uzˇivatele. V taktu PWM signa´lu je sp´ına´no pouze kladne´
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napeˇt´ı. Sp´ına´n´ı kladne´ho napeˇt´ı v taktu PWM je vy´hodne´ pro korektn´ı dob´ıjen´ı bootstrap
kondenza´tor˚u.
Bloky komutace horn´ıch a doln´ıch FETu˚ distribuuj´ı energii doda´vanou napa´jec´ım zdro-
jem na fa´zove´ vinut´ı motoru v za´vislosti na aktua´ln´ı poloze rotoru v˚ucˇi statoru.
Blok sn´ıma´n´ı zpeˇtny´ch vazeb zajiˇst’uje filtraci signa´lu generovane´ho kompara´torem ob-
vodu zpeˇtny´ch vazeb a vys´ıla´ signa´ly pro komutaci BLDC motoru do bloku zpracova´n´ı
rˇ´ıdic´ıch signa´l˚u.
5.2 Diagnostika
Diagnosticke´ syste´my regula´toru ota´cˇek lze rozdeˇlit na dveˇ cˇa´sti. Prvn´ı cˇa´st´ı je pasivn´ı
meˇrˇen´ı beˇhovy´ch parametr˚u regula´toru, druhou pak aktivn´ı syste´m pro ochranu hardwaru
regula´toru. Cˇa´stecˇneˇ mimo toto rozdeˇlen´ı je hl´ıda´n´ı zpeˇtny´ch vazeb.
5.2.1 Pasivn´ı meˇrˇen´ı
Subsyste´m pasivn´ıho meˇrˇen´ı beˇhovy´ch parametr˚u regula´toru je asynchronneˇ aktivova´n
prˇerusˇen´ım od volneˇ beˇzˇ´ıc´ıho A/D prˇevodn´ıku (soubor irq.asm, rutina irq ad).
Zpracova´n´ı meˇrˇeny´ch dat a prˇep´ına´n´ı meˇrˇic´ıch kana´l˚u je obsluhova´no synchronneˇ beˇhem
prodlevy mezi komutacemi BLDC motoru (soubor rutiny.asm, rutina processAD).
Beˇhem provozu regula´tor neusta´le meˇrˇ´ı dostupne´ velicˇiny, pr˚umeˇruje jednotliva´ meˇrˇen´ı
a vy´sledek zapisuje do pameˇti RAM mikrokontrole´ru. Data jsou dostupna´ pro prˇ´ıpadne´
vyuzˇit´ı uzˇivatelem.
Nameˇrˇena´ data s prˇesnost´ı 2 byty jsou k dispozici na na´veˇsˇt´ıch deklarovany´ch v sou-
boru zdrojove´ho ko´du data.asm. Data sn´ımana´ mikrokontrole´rem jsou pr˚umeˇrova´na z osmi
vzork˚u.
• unow - aktua´ln´ı napeˇt´ı zdroje
• imax - okamzˇity´ proud fa´ze
• inow - strˇedn´ı hodnota odbeˇru proudu
• tempnow - aktua´ln´ı teplota sp´ınac´ıch FETu˚ regula´toru.
Mimo velicˇiny sn´ımane´ A/D prˇevodn´ıkem regula´tor meˇrˇ´ı prˇesnou hodnotu komutacˇn´ı
periody. Dle vzorce RPMnow = 6/komutacniPerioda lze vypocˇ´ıtat hodnotu aktua´ln´ıch
elektricky´ch ota´cˇek BLDC motoru za jednu minutu.
Meˇrˇen´ı komutacˇn´ı periody je synchronn´ı, rˇesˇene´ rutinou merper (soubor rutiny.asm).
Rutina merper je spousˇteˇna periodicky po kazˇde´ komutaci BLDC motoru. Komutacˇn´ı pe-
rioda je meˇrˇena nejen pro informaci uzˇivatele cˇi nadrˇazene´ho syste´mu, ale take´ pro u´cˇel
rozbeˇhu motoru. Stoj´ıc´ı BLDC motor negeneruje zˇa´dne´ zpeˇtne´ elektromotoricke´ napeˇt´ı a
nelze tedy urcˇit jeho polohu. Regula´tor vyuzˇ´ıva´ cˇasove´ho limitu pro komutace v prˇ´ıpadeˇ,
kdy nedosta´va´ signa´l od BLDC motoru. Rozbeˇh motoru bude detailneˇji rozebra´n v 5.5.
5.2.2 Aktivn´ı ochrana
Aktivn´ı ochranu tvorˇ´ı obsluzˇna´ rutina prˇerusˇen´ı extern´ıho vstupu s nejvysˇsˇ´ı prioritou INT0
irq emg (soubor irq.asm). Na extern´ı vstup prˇerusˇen´ı je prˇiveden u´bytek napeˇt´ı zp˚usobeny´
prote´kaj´ıc´ım proudem silove´ cˇa´sti prˇes meˇrˇ´ıc´ı odpory.
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Stoupne-li proud nad u´nosnou mez, vzroste take´ u´bytek na meˇrˇic´ıch odporech v za´por-
ne´m prˇ´ıvodu napa´jec´ıho napeˇt´ı silove´ cˇa´sti, dojde k aktivaci obsluzˇne´ rutiny a ta okamzˇiteˇ
deaktivuje sp´ınac´ı tranzistory. V dalˇs´ım cyklu PWM signa´lu je vsˇak opeˇtne´ sepnut´ı mozˇne´.
Docha´z´ı tak k aktivn´ımu omezova´n´ı sˇ´ıˇrky PWM pulz˚u na mozˇnosti silove´ jednotky re-
gula´toru.
Spolu s monitorova´n´ım teploty silove´ cˇa´sti (detekce dlouhodobe´ho mı´rne´ho nadproudu)
je mozˇne´ regula´tor komplexneˇ chra´nit prˇed prˇet´ızˇen´ım. Proti prˇ´ıme´mu zkratu vsˇak ochrana
neexistuje, energie akumulovana´ v kondenza´torech a proud, ktery´ jsou schopny dodat vy´kon-
ne´ Li-Pol baterie, znicˇ´ı tranzistory silove´ cˇa´sti drˇ´ıve, nezˇ mu˚zˇe doj´ıt k jejich opeˇtovne´mu
rozepnut´ı.
5.3 Sn´ıma´n´ı zpeˇtny´ch vazeb
Sn´ıma´n´ı zpeˇtny´ch vazeb je nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı cˇa´st´ı regula´toru BLDC motoru. Sn´ıma´n´ı zpeˇtny´ch
vazeb umozˇnˇuje korektn´ı komutaci BLDC motoru a jeho udrzˇen´ı v chodu.
V sekci hardwaru byl u´speˇsˇneˇ vyrˇesˇen proble´m realizace obvodu pro prˇiveden´ı pozˇadova-
ne´ho fa´zove´ho napeˇt´ı a napeˇt´ı strˇedn´ıho bodu na kompara´tor mikrokontrole´ru. V programu
je nutne´ filtrovat signa´l, ktery´ doda´va´ kompara´tor v za´vislosti na aktua´ln´ım stavu.
V praxi bylo zjiˇsteˇno, zˇe nelze pouzˇ´ıt shodny´ algoritmus pro fa´zi rozbeˇhu, kdy motor
stoj´ı, cˇi se ota´cˇ´ı velmi pomalu a pro stavy vysˇsˇ´ıch provozn´ıch ota´cˇek. Rozlozˇ´ıme tedy algo-
ritmus na dveˇ cˇa´sti a syste´m prˇechodu mezi teˇmito cˇa´stmi. Obeˇ cˇa´sti jsou implementova´ny
rutinou sense v souboru rutiny.asm.
5.3.1 Fa´ze rozbeˇhu
Stav syste´mu ve fa´zi rozbeˇhu nejle´pe charakterizuje obra´zek 2.11. BLDC motor se ve stavu
rozbeˇhu neota´cˇ´ı, nebo ota´cˇ´ı velmi zvolna. Generovane´ BEMF napeˇt´ı ma´ n´ızkou amplitudu
a v bodech aktivace PWM pulzu je zcela nedetekovatelne´.
Prˇi detekci pr˚uchodu nulou docha´z´ı k chyba´m, pr˚uchod nulou cˇasto v˚ubec nezaregistru-
jeme (v prˇ´ıpadeˇ stoj´ıc´ıho motoru nikdy), nebo je naopak detekova´no dozneˇn´ı proudove´ho
impulzu PWM signa´lu jako zpeˇtna´ vazba.
Pro detekci v rozbeˇhove´ fa´zi byl zvolen algoritmus zobrazeny´ diagramem 5.2.
Jak bylo zmı´neˇno drˇ´ıve, je velikost napeˇt´ı BEMF u pomalu beˇzˇ´ıc´ıho BLDC motoru velmi
mala´, a prˇechodove´ jevy spojene´ se zap´ına´n´ım a vyp´ına´n´ım PWM signa´lu zcela zamaskuj´ı
prˇ´ıpadny´ pr˚uchod nulou. Proto v rozbeˇhove´ fa´zi detektor zpeˇtne´ vazby cˇeka´, azˇ bude zcela
mimo PWM pulz. S t´ım je spojena nutnost omezit maxima´ln´ı mnozˇstv´ı dodane´ energie
do motoru, aby zby´val dostatek cˇasu na detekci zpeˇtne´ vazby mimo pulzy PWM. Omezen´ı
PWM bude rozebra´no da´le v sekci generova´n´ı PWM. Je zrˇejme´, zˇe algoritmus pouzˇity´ ve fa´zi
rozbeˇhu nelze pouzˇ´ıt ve fa´zi beˇhu, kde je sˇiroky´ pulz PWM a neexistuje oblast dostatecˇneˇ
vzda´lena´ od deaktivace PWM pulzu.
Pomeˇr sˇ´ıˇrky PWM pulzu a komutacˇn´ı periody ve fa´zi rozbeˇhu nen´ı proble´mem, beˇhem
komutacˇn´ı periody probeˇhne rˇa´doveˇ neˇkolik des´ıtek cykl˚u PWM modulace. Jinak je tomu
v prˇ´ıpadeˇ beˇhu motoru, kdy se maxima´ln´ı dosazˇitelne´ ota´cˇky bl´ızˇ´ı sˇ´ıˇrce PWM pulzu a
detekce mimo pulz by nebyla dostatecˇneˇ prˇesna´.
Aby dosˇlo k rozbeˇhu stoj´ıc´ıho BLDC motoru, je nutne´ vykonat se´rii komutac´ı bez zpeˇtne´
vazby pro rozechveˇn´ı rotoru. Proto je algoritmus hleda´n´ı zpeˇtny´ch vazeb v rozbeˇhove´ fa´zi
doplneˇn cˇasovacˇem s timeoutem, ktery´ generuje komutace s kmitocˇtem cca 5 Hz i v prˇ´ıpadeˇ,
zˇe zˇa´dna´ zpeˇtna´ vazba nebyla detekova´na. To umozˇn´ı rozbeˇh stoj´ıc´ıho BLDC motoru.
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Obra´zek 5.2: Algoritmus hleda´n´ı zpeˇtne´ vazby prˇi rozbeˇhu.
Rozechveˇny´ rotor BLDC motoru zacˇ´ına´ generovat BEMF napeˇt´ı a zacˇ´ına´ docha´zet
k detekci zpeˇtne´ vazby v korektn´ı okamzˇik. S kazˇdou korektn´ı komutac´ı dosta´va´ motor
impulz k roztocˇen´ı zˇa´dany´m smeˇrem, cozˇ zvysˇuje rychlost ota´cˇen´ı, stoupa´ napeˇt´ı BEMF a
pravdeˇpodobnost korektn´ı komutace.
Komutace pomoc´ı vyprsˇen´ı cˇasovacˇe s rostouc´ım pocˇtem ota´cˇek BLDC motoru uby´vaj´ı,
azˇ zmiz´ı zcela. Od pocˇtu korektn´ıch komutac´ı se rˇ´ıd´ı prˇechod do fa´ze beˇhu. Teprve kdyzˇ
je detekova´no 255 po sobeˇ jdouc´ıch korektn´ıch komutac´ı bez vyprsˇen´ı cˇasovacˇe, dojde
k prˇepnut´ı zvolene´ho algoritmu pro detekci zpeˇtny´ch vazeb a povolen´ı zvy´sˇen´ı sˇ´ıˇrky PWM
pulz˚u azˇ do plne´ho sepnut´ı.
Algoritmus pro hleda´n´ı zpeˇtne´ vazby v plne´m sepnut´ı mus´ı by´t schopen detekce BEMF
napeˇt´ı i prˇi neusta´le´ doda´vce elektricke´ energie zdroje do ota´cˇej´ıc´ıho se motoru, bez ohledu
na PWM modulaci.
5.3.2 Fa´ze beˇhu
Fa´ze beˇhu je charakterizova´na dostatecˇny´m napeˇt´ım BEMF pro komutace motoru a PWM
signa´lem s sˇiroky´m pulzem, eventua´lneˇ v plne´m sepnut´ı.
Komutace BLDC motoru v plne´m beˇhu je jednodusˇsˇ´ı nezˇ ve fa´zi rozbeˇhu. V navrho-
vane´m algoritmu se lze spolehnout na korektn´ı nalezen´ı zpeˇtne´ vazby (zrˇejme´ z pr˚ubeˇhu
BEMF), je vsˇak trˇeba osˇetrˇit za´kmity v oblasti pr˚uchodu nulou, aby nedosˇlo k prˇedcˇasne´
komutaci.
Zat´ımco ve fa´zi rozbeˇhu nen´ı nekorektn´ı komutace kriticka´ a beˇzˇne´ k n´ı docha´z´ı, prˇi
n´ızky´ch doda´vany´ch energi´ıch nema´ destruktivn´ı vliv. Nekorektn´ı komutace v plne´m se-
pnut´ı mu˚zˇe zp˚usobit fyzicke´ posˇkozen´ı motoru i regula´toru ota´cˇek elektricky´m impulzem a
setrvacˇny´mi silami v motoru.
Zpeˇtnou vazbu proto pr˚umeˇrujeme ze dvou vzork˚u s prodlevou mezi vzorky u´meˇrnou
maxima´ln´ı rychlosti ota´cˇen´ı, kterou je mozˇne´ s navrzˇeny´m regula´torem dosa´hnout.
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Obra´zek 5.3: Algoritmus hleda´n´ı zpeˇtne´ vazby prˇi beˇhu.
Prˇechod zpeˇt do fa´ze rozbeˇhu probeˇhne prˇi zastaven´ı motoru. V prˇ´ıpadeˇ prˇ´ıliˇs promeˇnlive´
za´teˇzˇe na hrˇ´ıdeli motoru lze implementovat prˇechod do fa´ze rozbeˇhu v za´vislosti na poklesu
aktua´ln´ıch ota´cˇek BLDC motoru.
Navrzˇene´ algoritmy jsou vhodne´ pro beˇh s n´ızkou za´teˇzˇ´ı na hrˇ´ıdeli motoru. Pokud by
byl regula´tor ota´cˇek BLDC motoru pouzˇit v zarˇ´ızen´ı s jiny´m charakterem za´teˇzˇe, je vhodne´
navrzˇene´ algoritmy optimalizovat na c´ılovy´ syste´m.
Syste´my s velmi vysokou rozbeˇhovou za´teˇzˇ´ı na hrˇ´ıdeli BLDC motoru nelze metodou
zpeˇtny´ch vazeb rˇ´ıdit. Motor je nutne´ osadit enkode´rem a rˇ´ıdit v za´vislosti na signa´lu en-
kode´ru.
5.4 Generova´n´ı PWM
Mikrokontrole´r ATMega8 ma´ dva hardwarove´ kana´ly pro generova´n´ı PWM modulace. Re-
gula´tor ota´cˇek BLDC motoru ma´ vsˇak specificke´ pozˇadavky na generova´n´ı PWM - jsou
vyzˇadova´ny trˇi kana´ly, prˇicˇemzˇ PWM modulace je generova´na v danou dobu pouze na je-
den kana´l. Vsˇechny trˇi kana´ly pouzˇ´ıvaj´ı shodnou sˇ´ıˇrku pulzu a k prˇep´ına´n´ı kana´l˚u mu˚zˇe
teoreticky docha´zet v´ıcekra´t beˇhem jedine´ho PWM pulzu. PWM modulaci je tedy nutne´
generovat pomoc´ı softwaru.
Mikrokontrole´r ATMega8 umozˇnˇuje vyuzˇ´ıt oddeˇlene´ prˇerusˇovac´ı kana´ly pro korektn´ı
generova´n´ı PWM modulace pomoc´ı softwaru. Rutiny pro aktivaci a deaktivaci PWM pulzu
(rutiny irq pwdn a irq pwup, soubor irq.asm) jsou implementova´ny oddeˇleneˇ a spousˇteˇny
prˇerusˇovac´ım syste´mem ATMegy8.
Proble´m, ktery´ bylo nutno vyrˇesˇit, je nedeterministicke´ chova´n´ı syste´mu, pokud je mezi
vyvola´n´ım obou prˇerusˇen´ı nedostatecˇny´ odstup. Dı´ky interakc´ım s ostatn´ımi prˇerusˇovac´ımi
kana´ly docha´z´ı prˇi nedostatecˇne´m odstupu k porusˇen´ı cˇasova´n´ı cˇi dokonce prohozen´ı porˇad´ı
46
vola´n´ı rutin. Situace nasta´va´, pokud obsluzˇna´ rutina jine´ho prˇerusˇen´ı prˇekryje dobu aktivace
obou kana´l˚u. Mı´sto porˇad´ı, v jake´m byly aktivova´ny, se pouzˇije pevna´ prioritn´ı hierarchie
ATMegy8 a obsluzˇne´ rutiny se zavolaj´ı v za´vislosti na priorita´ch.
Nedostatecˇny´ odstup vznika´ prˇi n´ızky´ch sˇ´ıˇrka´ch PWM pulzu (deaktivace prˇicha´z´ı teˇsneˇ
po aktivaci) a prˇi vysoky´ch sˇ´ıˇrka´ch pulzu (aktivace prˇicha´z´ı teˇsneˇ po deaktivaci). Proto byla
ve volbeˇ sˇ´ıˇrky pulzu dodatecˇneˇ doprogramova´na nelinearita. Genera´tor PWM modulace
tak prˇecha´z´ı z 0 % na 5 % a z 95 % na 100 % skokoveˇ. Skok realizujeme deaktivac´ı funkce
jedne´ z rutin. Prˇi 100 % PWM tak v˚ubec nedocha´z´ı k deaktivaci pulzu, stejneˇ tak prˇi
0 % nedocha´z´ı k aktivaci. Dı´ky nelineariteˇ se tak vyhy´ba´me oblastem, kde mu˚zˇe docha´zet
k nekorektn´ımu chova´n´ı.
Implementovana´ nelinearita nema´ za´sadn´ı vliv na plynulost regulace ota´cˇek BLDC mo-
toru. Skokova´ zmeˇna spodn´ı hranice urychluje rozbeˇh BLDC motoru, na horn´ı hranici pak
skok neprˇedstavuje za´sadn´ı zmeˇnu v ota´cˇen´ı d´ıky setrvacˇnosti roztocˇene´ho BLDC motoru.
Pro korektn´ı rozbeˇh motoru je nutne´ omezit maxima´ln´ı dodanou energii do motoru.
Pokud je regula´tor ota´cˇek ve fa´zi rozbeˇhu, modul generova´n´ı PWM nedoda´va´ vysˇsˇ´ı sˇ´ıˇrku
PWM pulzu nezˇ je 20 %. Zpeˇtna´ vazba z motoru je v bloku rozbeˇhu detekova´na na u´rovni
40 % PWM pulzu, t´ım je zarucˇena filtrace prˇechodovy´ch jev˚u aktivace, pr˚ubeˇhu a deaktivace
napa´jen´ı motoru.
5.5 Komutace
Bloky komutac´ı horn´ıch a doln´ıch FETu˚ zajiˇst’uj´ı sp´ına´n´ı spra´vny´ch veˇtv´ı silove´ elektroniky
v za´vislosti na zpeˇtny´ch vazba´ch motoru.
Blok komutace doln´ıch FETu˚ zajiˇst’uje prˇipojen´ı za´porne´ho po´lu motoru na spra´vnou
fa´zi motoru. Za´porny´ po´l se sp´ına´ trvale, vzˇdy na dobu mezi dveˇma komutacemi (prˇep´ına´n´ı
horn´ıch a doln´ıch FETu˚ se strˇ´ıda´). V prˇ´ıpadeˇ aktivace brzdy je po zastaven´ı ota´cˇen´ı motor
uzamcˇen do zkratu sepnut´ım vsˇech trˇ´ı fa´z´ı na za´porne´m bodu zdroje. Jelikozˇ se BLDC motor
chova´ jako genera´tor, pokud j´ım ota´cˇ´ıme vneˇjˇs´ı silou, zkratova´n´ım jeho fa´z´ı dosa´hneme
dynamicke´ho brzdeˇn´ı motoru.
Blok komutace horn´ıch FETu˚ zajiˇst’uje sp´ına´n´ı kladne´ho po´lu zdroje na spra´vnou fa´zi
motoru podobneˇ jako blok komutace doln´ıch FETu˚, avsˇak nav´ıc je sepnut´ı horn´ıch FETu˚
modulova´no PWM signa´lem pro rˇ´ızen´ı doda´vane´ energie do motoru.
Modulace horn´ıch FETu˚ PWM signa´lem nebyla zvolena na´hodneˇ. Jak jizˇ bylo zmı´neˇno
v kapitole Hardware, jsou horn´ı FETy schopny sepnut´ı pouze na omezenou dobu, jelikozˇ jsou
sp´ına´ny pomoc´ı bootstrap kondenza´tor˚u. Ve fa´zi rozbeˇhu, kdy je komutacˇn´ı perioda velmi
dlouha´, by docha´zelo k poklesu sp´ınac´ıho napeˇt´ı na rˇ´ıdic´ıch elektroda´ch FETu˚. Pokles napeˇt´ı
rˇ´ıdic´ı elektrody zp˚usobuje sn´ızˇen´ı vodivosti FETu, zvy´sˇen´ı napeˇt’ove´ho u´bytku, mnozˇstv´ı
tepla generovane´ho kana´lem FETu azˇ k destrukci sp´ınac´ıho prvku.
Beˇhem rozbeˇhu, kdy nen´ı 100 % PWM signa´l a trvale´ sepnut´ı horn´ıch FETu˚, se boot-
strap kondenza´tory periodicky dob´ıj´ı s kmitocˇtem PWM modulace (8 kHz). Prˇi maxima´ln´ım
dodane´m vy´konu, kdy jsou horn´ı FETy sepnute´ trvale, je komutacˇn´ı perioda rˇa´doveˇ mensˇ´ı
nezˇ ve fa´zi rozbeˇhu a bootstrap kondenza´tory udrzˇ´ı dostatecˇne´ napeˇt´ı na rˇ´ıdic´ıch elektroda´ch
na potrˇebnou dobu.
Pr˚ubeˇh sp´ına´n´ı FETu˚ beˇhem ota´cˇen´ı motoru je zobrazen na obra´zku 5.4.
Kmitocˇet PWM modulace byl zvolen experimenta´lneˇ. Pro veˇtsˇinu beˇzˇny´ch BLDC (ale
i stejnosmeˇrny´ch motor˚u) se vyuzˇ´ıva´ kmitocˇtu 8 kHz.
Sp´ınac´ı kmitocˇet PWM je kompromisem mezi n´ızky´mi kmitocˇty, kdy docha´z´ı k vy-
soky´m proudovy´m ra´z˚um d´ıky dlouhe´ dobeˇ aplikace plne´ho napa´jec´ıho napeˇt´ı a vysoky´m
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Obra´zek 5.4: Pr˚ubeˇh sp´ına´n´ı silove´ cˇa´sti.
kmitocˇtem, kdy zvysˇujeme pocˇet hran PWM signa´lu za jednotku cˇasu. Sp´ınac´ı hrany, kdy
tranzistor FET prˇecha´z´ı prˇes linea´rn´ı rezˇim, nejv´ıce ohrˇ´ıvaj´ı sp´ınac´ı tranzistory, a s ros-
touc´ım kmitocˇtem tak roste tepelna´ ztra´ta sp´ınac´ı cˇa´sti.
Pro n´ızkoindukcˇn´ı motory se strmy´m na´beˇhem proudu vinut´ım mu˚zˇe by´t 8 kHz prˇ´ıliˇs
n´ızka´ hodnota. Snadno lze u´pravou rezˇimu cˇasovacˇe mikrokontrole´ru ATMega8 dosa´hnout
16 cˇi 32 kHz kmitocˇtu PWM, cozˇ je dostatecˇne´ i pro jednoza´vitove´ n´ızkoindukcˇn´ı motory.
Na vysoke´ kmitocˇty pak mus´ıme prˇedimenzovat chlazen´ı silove´ cˇa´sti.
Ve zdrojove´m ko´du je blok komutac´ı FETu˚ reprezentova´n hlavn´ımi rˇ´ıdic´ımi smycˇkami,
ktere´ jsou prˇep´ına´ny v za´vislosti na pozˇadavku uzˇivatele. Hlavn´ı smycˇka beˇhu motoru je
prˇedstavova´na cyklem od na´veˇsˇt´ı beh v souboru regulator.asm. Smycˇka pro aktivn´ı brzdeˇn´ı
motoru a jeho uzamknut´ı po zastaven´ı je reprezentova´na cyklem od na´veˇsˇt´ı brzda v souboru
regulator.asm.
5.6 Rˇı´zen´ı
Blok rˇ´ızen´ı nen´ı reprezentova´n konkre´tn´ı rutinou. Rˇ´ızen´ı prˇedstavuje synchronn´ı ko´d, distri-
buovany´ mezi obeˇ hlavn´ı smycˇky a take´ do rutin sn´ıma´n´ı zpeˇtne´ vazby cˇi vy´pocˇtu komutacˇn´ı
periody.
Hlavn´ı funkc´ı bloku rˇ´ızen´ı je sn´ımat stav ovla´dac´ıch tlacˇ´ıtek a stav syste´mu reprezen-
tovany´ syste´movy´mi registry, a v za´vislosti na aktua´ln´ım stavu syste´mu ovlivnˇovat rˇ´ıdic´ı
promeˇnne´ a ovla´dat tok rˇ´ızen´ı.
5.6.1 Sn´ıma´n´ı uzˇivatelsky´ch tlacˇ´ıtek
Prvn´ı funkc´ı bloku rˇ´ızen´ı je periodicke´ sn´ıma´n´ı a vyhodnocen´ı vstupu uzˇivatele. Uzˇivatel
ma´ k dispozici cˇtyrˇi ovla´dac´ı tlacˇ´ıtka s funkcemi spusˇteˇn´ı motoru, aktivace brzdy, sn´ızˇen´ı a
zvy´sˇen´ı sˇ´ıˇrky PWM pulzu.
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Tlacˇ´ıtka sn´ızˇen´ı a zvy´sˇen´ı sˇ´ıˇrky PWM reguluj´ı mnozˇstv´ı dodane´ energie do motoru.
Regula´tor ota´cˇek si pamatuje nastavene´ mnozˇstv´ı energie mezi jednotlivy´mi beˇhy motoru,
mezi jednotlivy´mi zapnut´ımi vsˇak ne. Po vypnut´ı a zapnut´ı nastav´ı regula´tor minima´ln´ı
mnozˇstv´ı energie a to z d˚uvod˚u zarucˇen´ı bezpecˇnosti prˇi prezentaci regula´toru. Rutiny pro
ulozˇen´ı nastavene´ hodnoty do EEPROM mikrokontrole´ru jsou nachysta´ny a funkcˇn´ı.
Tlacˇ´ıtko spusˇteˇn´ı motoru funguje monostabilneˇ, take´ z d˚uvod˚u bezpecˇnostn´ıch. Po dobu
stisku tlacˇ´ıtka motor beˇzˇ´ı.
Tlacˇ´ıtko brzdy funguje pouze pokud je brzda povolena uzˇivatelem, viz kapitola 5.5. Po
jeho stisku motor plynule zabrzd´ı a z˚ustane blokovany´ azˇ do dalˇs´ıho spusˇteˇn´ı.
5.6.2 Akcelerace, decelerace, PWM
V za´vislosti na stavu regula´toru a pozˇadavku uzˇivatele obsluhuje rˇ´ıdic´ı blok akceleraci a
deceleraci motoru prˇi stisku tlacˇ´ıtka spusˇteˇn´ı motoru.
Rˇ´ıdic´ı blok obsluhuje hodnoty pozˇadovane´ PWM pwmneedl, pwmneedh) a aktua´ln´ı
(pwml, pwmh). Pomoc´ı syste´move´ho cˇasovacˇe mikrokontrole´ru ATMega8 cˇ´ıslo 2 zajiˇst’uje
regula´tor plynulou akceleraci, pokud stav syste´mu umozˇnˇuje zvy´sˇen´ı aktua´ln´ı PWM a
okamzˇitou deceleraci v prˇ´ıpadeˇ pozˇadavku na zastaven´ı (zpomalen´ı).
Dle pozˇadavk˚u na aplikaci regula´toru lze vytvorˇit jak plynulou akceleraci, tak deceleraci,
nebo meˇnit rychlost akcelerace/decelerace pomoc´ı volby deˇlicˇe cˇasovacˇe cˇ.2. Pokud by byla
pozˇadova´na jemneˇjˇs´ı regulace rychlosti, lze prˇerusˇen´ı aktivuj´ıc´ı vy´pocˇet aktua´ln´ı PWM
(prˇerusˇen´ı irq rampa, rutina processPWM) prˇesunout z kana´lu prˇetecˇen´ı cˇasovacˇe cˇ.2 na
kana´l vy´stupn´ı komparace cˇasovacˇe cˇ.2.
Drobnou zmeˇnou rutiny processPWM mu˚zˇeme snadno zmeˇnit rˇ´ızen´ı s konstantn´ı doda´v-
kou energie na rˇ´ızen´ı s konstantn´ımi ota´cˇkami. Stacˇ´ı pouze hodnotu aktua´ln´ı PWM vypocˇ´ıtat
z rozd´ılu pozˇadovane´ komutacˇn´ı periody a nastavene´ komutacˇn´ı periody (D-regula´tor), cˇi
na jake´koliv jine´ rˇ´ızen´ı, zalozˇene´ na zna´my´ch velicˇina´ch v pameˇti RAM regula´toru.
5.6.3 Komunikacˇn´ı mozˇnosti
Navrzˇeny´ regula´tor ma´ pomeˇrneˇ sˇiroke´ komunikacˇn´ı schopnosti, vyuzˇitelne´ v prˇ´ıpadeˇ ovla´da´-
n´ı regula´toru nadrˇazeny´m programovatelny´m rˇ´ıdic´ım syste´mem mı´sto prˇ´ıme´ho ovla´da´n´ı
uzˇivatelem.
Linky, kam jsou prˇipojeny ovla´dac´ı tlacˇ´ıtka, jsou vyvedeny na extern´ı konektor na teˇle
regula´toru, a je tak mozˇne´ simulovat stisky tlacˇ´ıtek, cˇi zmeˇnit ovla´da´n´ı na jiny´ syste´m
aktivace u´rovneˇmi signa´lu TTL (sˇ´ıˇrka pulzu, perioda pulz˚u...).
Pokud pozˇadujeme plnohodnotne´ komunikacˇn´ı rozhran´ı, tvorˇ´ı linky rˇ´ıdic´ıch tlacˇ´ıtek
rozhran´ı SPI pro rychlou komunikaci na velmi kra´tke´ vzda´lenosti. Kv˚uli nedostatku I/O
linek a vyuzˇit´ı linky SS na jine´ u´cˇely je pouzˇit´ı SPI omezeno na provoz regula´toru v rezˇimu
master.
Dalˇs´ı mozˇnost´ı je prˇ´ıma´ komunikace 5 V TTL linkou UART. Na pinech mikrokont-
role´ru sd´ıleny´ch periferi´ı UART jsou zapojeny signalizacˇn´ı LED diody, cozˇ vsˇak v prˇ´ıpadeˇ
potrˇeby UART komunikace neprˇedstavuje prˇeka´zˇku pro datovou komunikaci. V prˇ´ıpadeˇ
prˇ´ıliˇs velky´ch deformac´ı pr˚ubeˇh˚u signa´lu linky UART je mozˇno signalizacˇn´ı diody zcela
odpojit.
Posledn´ı mozˇnost´ı rˇ´ızen´ı navrzˇene´ho regula´toru je rˇ´ızen´ı analogovy´m signa´lem 0-5 V.
Pro toto rˇ´ızen´ı nen´ı rezervova´n zˇa´dny´ z A/D kana´l˚u mikrokontrole´ru ATMega8. Vsˇechny
dostupne´ kana´ly jsou vyuzˇity pro meˇrˇen´ı stavovy´ch velicˇin regula´toru, v prˇ´ıpadeˇ potrˇeby
rˇ´ızen´ı analogovy´m signa´lem (cˇi diferenc´ı analogovy´ch signa´l˚u) je vsˇak mozˇne´ odpojit ty
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meˇrˇic´ı kana´ly, ktere´ v dane´ aplikaci vyzˇadujeme nejme´neˇ, a pouzˇ´ıt uvolneˇne´ analogove´
vstupy pro rˇ´ızen´ı regula´toru ota´cˇek BLDC motoru.
5.7 Ovla´da´n´ı
Navrzˇeny´ regula´tor ma´ s ohledem na prezentaci velmi jednoduche´ uzˇivatelske´ rozhran´ı,
sesta´vaj´ıc´ı ze cˇtyrˇ tlacˇ´ıtek a dvou stavovy´ch LED diod. Rozmı´steˇn´ı ovla´dac´ıch prvk˚u na
DPS je naznacˇeno na obra´zku 5.5.
Obra´zek 5.5: Ovla´da´n´ı regula´toru ota´cˇek BLDC motoru.
Regula´tor je nutne´ napa´jet ze zdroje stejnosmeˇrne´ho napeˇt´ı 12-15 V s proudovou zat´ızˇitel-
nost´ı u´meˇrnou prˇipojene´mu motoru. Motor prˇipojujeme VZˇDY ve stavu bez napeˇt´ı.
V za´vislosti na napa´jec´ım zdroji je mozˇno povolit pouzˇit´ı motorove´ brzdy. Motorovou
brzdu lze pouzˇ´ıt pouze tehdy, je-li regula´tor napa´jen z napa´jec´ıho zdroje schopne´ho absor-
bovat energii dodanou regula´torem. Bez vy´jimky nelze brzdu pouzˇ´ıt prˇi napa´jen´ı ze s´ıt’ove´ho
zdroje. Naopak, pouzˇijeme-li baterii dob´ıjec´ıch cˇla´nk˚u, lze motorovou brzdu vzˇdy pouzˇ´ıt.
Prˇipoj´ıme-li regula´tor na napa´jec´ı napeˇt´ı, anizˇ bychom drzˇeli stiskle´ tlacˇ´ıtko brzdy,
regula´tor ohla´s´ı bliknut´ım zelene´ LED a p´ıpnut´ım motoru, zˇe je aktivn´ı v rezˇimu bez brzdy
a prˇipraven ke spusˇteˇn´ı motoru.
Pokud prˇi prˇipojen´ı napa´jec´ıho napeˇt´ı drzˇ´ıme tlacˇ´ıtko brzdy, regula´tor blikne cˇervenou
LED a p´ıpnut´ım motoru ozna´mı´ prˇipravenost k beˇhu. Sv´ıt´ı-li po prˇipojen´ı regula´toru na
napa´jec´ı napeˇt´ı cˇervena´ LED trvale, je prˇipojen´ı napeˇt´ı nedostatecˇne´ pro beˇh regula´toru
(nizˇsˇ´ı nezˇ 11 V).
Je-li prˇi startu regula´toru omylem stisknuto tlacˇ´ıtko spusˇteˇn´ı motoru, regula´tor vycˇka´va´
na jeho uvolneˇn´ı aby nedosˇlo ke zraneˇn´ı obsluhy necˇekany´m rozbeˇhem motoru.
Motor spousˇt´ıme stisknut´ım a drzˇen´ım tlacˇ´ıtka spusˇteˇn´ı motoru. Prˇi stisknute´m tlacˇ´ıtku
beˇhu motoru lze stiskem tlacˇ´ıtek zvysˇova´n´ı a snizˇova´n´ı PWM upravovat mnozˇstv´ı doda´vane´
energie do motoru. Po uvolneˇn´ı tlacˇ´ıtka beˇhu motoru lze tlacˇ´ıtkem brzdy aktivovat brzd´ıc´ı
rezˇim, pokud byl povolen prˇi spusˇteˇn´ı regula´toru.
Stisknut´ım brzdy motor plynule zabrzd´ı a z˚ustane zabrzˇdeˇny´ azˇ do na´sleduj´ıc´ıho stisku
tlacˇ´ıtka beˇhu motoru. Tlacˇ´ıtko brzdy nen´ı nutne´ drzˇet stisknute´, po jeho stisku je brzda
aktivn´ı bez ohledu na na´sleduj´ıc´ı stav azˇ do opeˇtne´ho spusˇteˇn´ı motoru.
Regula´tor se vyp´ına´ odpojen´ım od napa´jec´ıho napeˇt´ı zdroje.
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Kapitola 6
Za´veˇr
6.1 Aplikace BLDC pohon˚u
Z pohonu drˇ´ıve vyuzˇ´ıvane´ho pouze v hobby oblasti se sta´va´ v neˇkolika posledn´ıch letech
perspektivn´ı pohon pro oblast pr˚umyslu. BLDC motory vynikaj´ı velmi vysokou spolehli-
vost´ı, kompaktnost´ı a bezu´drzˇbovou konstrukc´ı. Jejich cena neusta´le klesa´ vlivem zvysˇova´n´ı
objemu vy´roby a technologie se neusta´le zdokonaluje.
Ruku v ruce se snizˇova´n´ım ceny BLDC motor˚u jde zdokonalova´n´ı technologie vy´roby
elektricky´ch cˇla´nk˚u. Mnoho zarˇ´ızen´ı je dnes mozˇno napa´jet velmi vy´konny´mi a kompaktn´ımi
zdroji elektricke´ energie, ktere´ jsou schopny dodat relativneˇ n´ızke´ stejnosmeˇrne´ napeˇt´ı
o vysoke´ proudove´ zat´ızˇitelnosti. Pra´veˇ tato zarˇ´ızen´ı jsou vhodna´ pro nasazen´ı BLDC mo-
tor˚u. Vytva´rˇet strˇ´ıdave´ napa´jec´ı napeˇt´ı sinusove´ho pr˚ubeˇhu pro synchronn´ı cˇi asynchronn´ı
strˇ´ıdave´ motory je neefektivn´ı a na´rocˇne´. Stejnosmeˇrne´ motory vyzˇaduj´ı u´drzˇbu komuta´toru
a uhl´ık˚u, ktera´ vyzˇaduje za´sah autorizovane´ho servisu.
BLDC motory otevrˇely cestu pro hybridn´ı pohony v automobilove´m pr˚umyslu, vy´robu
elektricky´ch kol, sku´tr˚u cˇi obecneˇ pohon˚u spolehliveˇjˇs´ıch, bezu´drzˇbovy´ch a lehcˇ´ıch prˇi
stejne´m vy´konu. U kriticky´ch syste´mu˚ jsme schopni kontrolovat a diagnostikovat pohon,
rˇ´ıdic´ı regula´tor ota´cˇek mu˚zˇe by´t schopen velmi sofistikovane´ho rˇ´ızen´ı v za´vislosti na pozˇadav-
c´ıch uzˇivatele.
Pro standardn´ı prˇ´ıpady, kde neklademe na rˇ´ızen´ı BLDC motoru zvla´sˇtn´ı na´roky, a
vyzˇadujeme pouze regulaci vy´konu doda´vane´ho do motoru, existuj´ı integrovane´ rˇadicˇe
BLDC motoru pro senzorove´ i bezsenzorove´ rˇ´ızen´ı (MC33395, ML4425, MC33033 ...).
Pro situace, kde vyzˇadujeme slozˇiteˇjˇs´ı rˇ´ızen´ı, zpeˇtnou vazbu cˇi diagnostiku pohonu,
byl v diplomove´ pra´ci navrzˇen univerza´ln´ı regula´tor ota´cˇek BLDC motoru, vystaveˇny´ na
standardn´ı dostupne´ soucˇa´stkove´ za´kladneˇ, vcˇetneˇ rˇ´ıdic´ıho mikrokontrole´ru.
6.2 Zhodnocen´ı a odchylky implementovane´ho rˇesˇen´ı
Navrzˇeny´ regula´tor ota´cˇek BLDC motoru splnˇuje vsˇechny c´ıle, ktere´ byly vytycˇeny v u´vodu
diplomove´ pra´ce. Regula´tor je univerza´ln´ı, schopny´ rˇ´ıdit sˇirokou sˇka´lu BLDC motor˚u s vy´ko-
novy´m a napeˇt’ovy´m omezen´ım dany´m pouze pouzˇity´mi sp´ınac´ımi unipola´rn´ımi tranzistory
silove´ cˇa´sti.
Rozbeˇh beˇzˇny´ch BLDC motor˚u s zˇa´dnou azˇ n´ızkou za´teˇzˇ´ı je bezproble´movy´, regula´tor
vsˇak nedosahuje univerza´lnosti komercˇn´ıch rˇesˇen´ı. V prˇ´ıpadeˇ pouzˇit´ı netradicˇn´ıch cˇi zvla´sˇtn´ıch
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BLDC motor˚u (velmi n´ızka´ indukcˇnost, nesymetricke´ odezvy motoru...) by bylo nutne´ uve-
deny´ regula´tor upravit na mı´ru zvolene´ho rˇesˇen´ı.
Prˇi prakticke´ implementaci hardwaru a softwaru dosˇlo k neˇkolika odchylka´m od navrzˇe-
ne´ho sche´matu. Pro jednoduchost byl vypusˇteˇn zdvojovacˇ napa´jec´ıho napeˇt´ı. Napeˇt´ı 10 V je
z´ıska´no prˇ´ımo prˇed monoliticky´m stabiliza´torem LE50 a prˇivedeno na rˇ´ıdic´ı obvody silove´
cˇa´sti IR2101. Proto bylo nutne´ zvy´sˇit minima´ln´ı napa´jec´ı napeˇt´ı z cca 7 V na 11 V.
Pro vysˇsˇ´ı vy´konovou zat´ızˇitelnost byly sp´ınac´ı tranzistory silove´ cˇa´sti zdvojeny, kazˇdou
z sˇesti veˇtv´ı tak sp´ına´ dvojice tranzistor˚u.
Regula´tor ota´cˇek BLDC motoru byl testova´n prˇi maximu 20 000 ota´cˇek za minutu.
BLDC motor se tocˇil bez proble´mu˚, vysˇsˇ´ı hodnotu ota´cˇek jsem nemeˇl mozˇnost otestovat.
Po odladeˇn´ı vy´vojovy´ch chyb pracoval regula´tor prˇi testech korektneˇ, mimo obt´ızˇe prˇi
rozbeˇhu motoru s posˇkozeny´m magneticky´m obvodem z jisty´ch poloh jeho rotoru.
Regula´tor vytvorˇeny´ v diplomove´ pra´ci prˇedstavuje univerza´ln´ı a vyuzˇitelny´ za´klad pro
prakticke´ aplikace v dalˇs´ıch projektech. Po jeho u´praveˇ cˇi zdokonalen´ı je mozˇne´ jeho vyuzˇit´ı
pro pohon robot˚u, rˇ´ızen´ı syste´mu˚ s prˇesny´mi ota´cˇkami cˇi diagnostikou.
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Dodatek A
Prˇ´ıloha
Technicke´ u´daje
Hardware
Rˇ´ıd´ıc´ı mikrokontrole´r Atmel ATMega8L
Rˇadicˇ 3f mu˚stku 3x IR2101
Sp´ınac´ı tranzistory 12x N-MOSFET IR7832
Software
Implementacˇn´ı jazyk assembler rodiny Atmel AVR
Velikost zdrojove´ho ko´du 25,7 kB
Velikost ko´du mikrokontrole´ru 1,42 kB
Technicke´ parametry
Minima´ln´ı provozn´ı napeˇt´ı 11 V
Maxima´ln´ı provozn´ı napeˇt´ı 24 V
Maxima´ln´ı trvaly´ proud 30 A
Maxima´ln´ı rozbeˇhovy´ proud 50 A max. 10 sec
Maxima´ln´ı provozn´ı teplota 90 stupnˇ˚u C
Maxima´ln´ı provozn´ı ota´cˇky v´ıce nezˇ 20 000 ot./min.
Tabulka A.1: Technicke´ parametry regula´toru.
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Obra´zek A.1: Celkove´ sche´ma
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Obra´zek A.2: Signa´l pro kompara´tor pomalu beˇzˇ´ıc´ıho BLDC motoru
Obra´zek A.3: Signa´l pro kompara´tor beˇzˇ´ıc´ıho BLDC motoru, 80% PWM
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Obra´zek A.4: Signa´l pro kompara´tor beˇzˇ´ıc´ıho BLDC motoru, plny´ plyn
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Obra´zek A.5: Signa´l trˇ´ı fa´z´ı beˇzˇ´ıc´ıho motoru
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